мака AMD Zen + Vega: Vorschau 


Ausgabe 196 


Je = 23 


d 
Hie 


1 al Zammer www.pcgameshardware.de * www.pcghx.de 
мы | 


, LB? or ` т j^ 
' p ke al a ЧИШ 
in teis f. vore- 
А — m Z E, P T , Kaby-Lake-CPUs: Was 
aenerauon шг 
Test: Neue Oberklasse- 


+ Z27/0-Mainboards "о, ms 


240-Hz-Monitor im Test 


Welche Refreshrate braucht der Spieler? s. г 


KR GPU-Undervolting ausgereizt 
RX 470/480, GTX 1060/1070/1080 sparsamer & leiser s. 
Е —7 Speicher in Spielen: So viel 
— - RAM brauchen Sie wirklich! 


im groBen Praxistest 


Das hilft gegen nervige Ruckler s „ 


N N 

5 5. Om 

м RS — 

(QN = б — M 

О 5 5 кх mua 

о = 5С wu 

2 590, —Qn 

9 sis =O 

g 21° EC Pa fe a = 

gar === ЗЄС | Теѕі: Schläuche für 
v mm^ - Prozessoren Wasserkühlung 


ITJUB 
-MITSPAREN 


D 


^ 
y 


` 
A = 


es 94 с. 
s Notebo ' d P RR Superi D Gang i | 
ч Ke E NUS 3l : *IXUSB3TTypeC д 
| f >” s> Les" 
| Е š ' > ` € D 
Wë Амр АМОД ё NS UNES sme ^ 
| cm 7TH | | B Ce I d 
— — (15,6 Zoll) Ате | 4 as) N «з N 


AMD APU А12-9700Р (4 Kerne, 
2 MB Cache, bis zu 3.4 GHz) EI 
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Editorial | SERVICE 


Von Kommentarrekorden, 
zerlegter Hardware und GPUs 


Kommentarrekorde: Wàhrend ich diese Zeilen schreibe, hat die letzte Arbeitswoche vor Weih- : 
nachten begonnen. Traditionell ist diese Zeit besonders stressig: Die Januar-Printausgabe will ; facebook 
noch fertig gemacht werden und auch für die Webseite sind viele Vorarbeiten nötig, damit die : 

PCGH-Leser wáhrend der Urlaubszeit gut versorgt werden. Trotz aller Hektik erlaube ich mir : PCGH-Fan werden auf: 
in dieser Woche einen Rückblick auf das Jahr. Welcher Artikel trieb die PCGH-Communityam į 

meisten um? Darauf gibt es eine relativ einfache Antwort: Kein Thema kam 2016 auch nur in 

die Nähe der RX 480, AMDs neuem und erfolgreichem Versuch, in der Mittelklasse mit Nvidia 


Lu konkurrenzfähig zu sein. Die zwei Artikel mit den meisten Kommentaren drehen sich um die 
RX 480 und kommen in Summe auf über 4.000 Kommentare. Wieder ein großer Erfolg ist Pimp 


my PC 2016, die jáhrliche Leseraktion kam auf PCGH.de auf immerhin 1.450 Kommentare. Auf 


Thilo B 
үнүн снн den Plätzen 4 und 5 folgen die Tests der GTX 1080 und der GTX 1060. Ansonsten war das Jahr 
PC Games Hardware 2016 auf Spieleseite geprágt von Dauerbrennern wie Direct X 12 und Spiele für die universelle 


Windows Plattform (UWP). Es ist jetzt schon abzusehen, dass das auch 2017 so sein wird, denn 
beide Themen sind den Kinderschuhen noch nicht so richtig entwachsen. Welche Themen sehen Sie 2017 neben Ryzen, 
Vega und Kaby Lake als besonders wichtig an? Schreiben Sie mir Ihre Meinung an tb@pcgh.de 


FF? 
Widuare 2 22 - 
Zerlegte Hardware: Tiefer gehende, umfassende Kaufberatungen hatte ich ja bereits in der letzten Ausgabe in Aussicht 


gestellt, diesen Monat machen wir hier mit einem CPU-Kompendium weiter (ab Seite 54). Eine weitere redaktionelle 
Neuerung für die kommenden Heftausgaben schen Sie auf den Seiten 64 und 65. Auf einer Doppelseite „zerlegen“ wir 
hier sprichwörtlich Hardware und erläutern die Funktionsweise der Einzelteile. Wie finden Sie den Auftakt mit einem 
Netzteil und die Aussicht, ab sofort jede Ausgabe eine zerlegte Hardwarekomponente im Heft zu finden? 


Wasserkühlung 


GPU-Datenbank: Schon seit einigen Jahren kónnen Sie auf unserer Webseite Prozessoren bequem miteinander verglei- 
chen (www.pcgh.de/CPU-Datenbank). Schon bald folgt unsere GPU-Datenbank mit den technischen Angaben zu 300 
Grafikprozessoren von AMD/Ati und Nvidia. Aktuell werden nur noch die letzten Arbeiten vollendet, sodass Sie vermut- 
lich schon im Januar ausprobieren kónnen, wie gut unsere gesammelten Datenblätter sind. 


Starten Sie gut ins neue Jahr und viel Spaf$ mit der Ausgabe Nummer 196 wünscht Ihr 


Torsten testet die neuen Hauptplatinen mit Z270-PCH für Intels erste 
Kaby-Lake-Prozessoren, den Core i7-7700K und Core i5-7600K. 


Der Spieleonkel renoviert das Testpro- 
zedere für Geháuse und nimmt im Rahmen 
einer Marktübersicht sechs neue, mittelgroße 
Modelle mit den neuen Messmethoden 
genau unter die Lupe. 


Die Redaktion 
im Dezember 2016 


+++ Manuel probiert am 240-Hertz-Monitor das sogenannte High-Fps-Gaming 
aus +++ Torsten legt Hand an das Oculus Touch und vergleicht die Technik mit 
der des HTC Vive +++ Stephan gibt Tipps, wie Sie Ihre Daten sicher transpor- 
Phil untersucht, wie sich die tieren und vor Fremdzugriffen schützen +++ Carsten erklärt, was Sie beim Kauf 
Speicherbestückung auf die Perfor- _ Я ( einer CPU beachten sollten +++ Raff undervoltet sechs beliebte Grafikkarten und 


memeo von Spielen wie uke Winer hat sich die neue Radeon Software Crimson Relive Edition genau angesehen. 
3 oder Battlefield 1 auswirkt. 
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Heftinhalt 


Seite 10 


Test: Core i7-7700K & i5-7600K ................. 10 
Das leisten Intels neue Vierkern-Prozessoren. 
Info: Neues von AMD ................................. 26 


(Ry)Zen und Vega: AMD-Produkte 2017 


GRAFIKKARTEN 


Startseite: u.a 30 
Leistungsindex von 20 Grafikkarten, Fraps- 
Nachfolger OCAT vorgestellt 


Praxis: GPU-Undervolting........................... 34 
Pascal & Polaris noch effizienter: RX 480/470 
und GTX 1060/1070/1080 undervoltet 


Praxis: Radeon Software Crimson Relive .....46 
AMDs jährliches Treiber-Upgrade im Test 


PROZESSOREN 


Startseite: ............................................... 52 
Infos zu Intels Kaby Lake-X, neue Kühler für 
AMA & Co., Kühler-Wertungsberichtigung, 

Top 10 der APUs 


Praxis: Prozessor-Kaufberatung .................. 54 
Das müssen Sie beim CPU-Kauf beachten: 
Plattformvergleich und Basiswissen inklusive 
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Megatest: Intel 
Kaby Lake 


Intels neue CPU-Generation Core 
i7-7700K und Core i5-7600K inklu- 
sive passender Mainboards auf 
dem Prüfstand. Fàllt im OC-Betrieb 
endlich die 5-GHz-Mauer? 
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ANZEIGE 


Werbefrei 


surfen! 


In der ersten Ausbaustufe erlaubt das 
PCGH-Online-Abo, dass Sie PCGH.de und 
das Extreme-Forum frei von externen 
Werbemitteln nutzen können. Das gilt für 
jegliche Display- und Videowerbung. Das 
aktive Online-Abo führt zu schnelleren 
Ladezeiten und auf Mobilgeräten spart es 
auch Datenvolumen. 


Bestehende Print-Abonnenten können 
kostengünstig per Upgrade (6 Euro im 
Jahr, Monatspreis: 50 Cent) das Online- 
Abo hinzubuchen oder gleich die Digital- 
ausgabe hinzubestellen (12 Euro im Jahr, 
Monatspreis: 1 Euro). Diese beinhaltet ne- 
ben dem Online-Abo zudem die digitalen 
Ausgaben als E-Paper-PDF sowie den Zu- 
griff auf die App-Ausgaben (www.pcgh. 
de/digital-ausgabe). Wer ein Digital- 
Abo oder ein Kombi-Abo Digital + Print 
von PC Games Hardware besitzt, bekommt 
das Online-Abo dazu. 


Display- & Videowerbung 


wird ausgeblendet 


Funktioniert auf PCGH.de 

und PCGH Extreme 

опр en Desktop-PCs auch 
hones & Tablets р 


Geht neb 
auf Smartp 


wissen müssen 


Wie bereits iem Арей angekündigt. ist 


Games Ha dwara mit dece heutigen Tage aktiv. In diesem As tihe! 


Ме darcber wissen mussen. 


Inhaltyverzeichnis 


Weitere Informationen finden Sie unter: 


www.pcgh.de/online-abo 


Leserservice Computec Media 


20080 Hamburg | Tel: +49 (0)911/99399098 | E-Mail: computec@dpv.de Online 


Montag: 07:00 Uhr bis 20:00 Uhr Dienstag-Freitag: 07:30 bis 20:00 Uhr Samstag: 09:00 bis 14:00 Uhr Abc EE 
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Heft-DVD 


Videos, Spiele, Anwendungen - unsere Heft-DVD ist wie immer mit nützlichen, informativen und 


auch spaßigen Inhalten gefüllt. Wir stellen Ihnen das Beste des Silberlings vor. 


Die DVD im Überblick 


GPU-Z 1.16.0, MSI Afterburner 4.3.0, 
Nvidia Inspector 1.9.7.8, Sapphire 

: — Trixx 6.3.0 

i p AS-SSD Benchmark 1.9.5986, Fraps 

i — 3.5.99, Prime 95 28.10, Super Pi 1.9 

` p AMD Overdrive 4.3.2, Core Temp 
1.5.1, CPU-Z 1.78, Speedfan 4.52 


Vollversion 


® Lords of the Fallen — Digital Deluxe 
Edition (DVD 1 & DVD 2) 


PCGH-Top-Videos 

® Radeon Software Crimson Relive 
® RSC Relive & Chill mit HD 7970 
® Preview Kaby Lake-Boards von MSI 


Jp PCGH-Retro 10/2008 : Treiber 


| ® Nvidia Geforce 376.33 WHQL 
(Windows 10 32/64 Bit, 

i — Windows 8(.1)/7 64 Bit) 

i ® AMD Radeon Software Crimson 

Relive 16.12. (Windows 10 32/64 Bit, 

Windows 8.1/7 64 Bit) 


Tools 

29 Kaby-Lake-UEFIs von Asrock, Asus, 
Biostar, Gigabyte und MSI i 

® Futuremark VR Mark Basic 1.1.1272, i 


Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer 
genauen Anschrift (Name, StraBe, PLZ, Wohnort) und der Ausgabennummer 
(z. B. Ausgabe 02/2017) unter dem Betreff „РС Games Hardware: DVD- 
Reklamation" an computec@dpv.de. 


PDF-Jahresarchiv 


Auf der Heft-DVD finden Sie zwölf Ausgaben 
von PC Games Hardware als PDF-Datei. 

Es handelt sich um die Hefte 01/2016 bis 
12/2016 in einer praktischen, weil komplett 
durchsuchbaren Datei. Sie kónnen das Archiv 
auf dem PC, dem Tablet, dem Smartphone 
oder auch einem E-Book-Reader lesen. 
Schauen Sie gleich nach, welche IT-Themen 
uns im Jahr 2016 bewegt haben! 


- PC richtig au rüsten 
So vermeiden : 


Radeon Software Crimson Relive: Raffael Vótter demonstriert 
und erläutert den neuen Radeon-Treiber in zwei Videos. 
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2 
Rückblick: Die beliebte Retro-Reihe nimmt unsere Themen und deren 
Aufbereitung in der PCGH-Ausgabe 10/2008 aufs Korn. 


Vorschau: Kaby-Lake-Mainboards aus MSIs 200-Reihe kurz 
vorgestellt. 
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Lords of the Falle} ^ 


Im düsteren Action-Rollenspiel von Deck 13 verkórpern Sie den Krieger 
Harkyn. Der knurrige Kämpfer und verurteilte Verbrecher in Personaluni- 
on erreicht zu Spielbeginn ein abgelegenes Bergkloster. Dort haben sich 
die Rhogar — ein dämonisches Kriegervolk — über die friedliebenden Mön- 
che hergemacht und das Gemáuer in einen finsteren Ort voller Schutt und 
Leichen verwandelt. Ganz im Stile von Dark Souls kämpfen und zaubern 
Sie sich durch zahlreiche Quests und stellen sich mächtigen Bossgegnern. 
Fans von knackigen und wuchtig inszenierten Kämpfen finden in Lords 
of the Fallen vielfáltige Ausrüstung und Waffen, die einen ganz individu- 
ellen Spielstil ermöglichen. Außerdem lässt sich der Charakter und dessen 
Equipment umfangreich verbessern und weiter aufrüsten. 


Installation: 

Wie Sie Ihren Code erhalten, entnehmen Sle der beiliegenden Karte im 
Heft. Installieren können Sie den Spiel-Client von unserer Heft-DVD. 
Stellen Sie dabei sicher, dass eine Online-Verbindung zu einem gültigen 
Steam-Account besteht. Nach erfolgreicher Aktivierung lässt sich Lords 
of the Fallen natürlich auch im Offline-Modus von Steam spielen. 


Systemvoraussetzungen: 

Minimal: Intel Core 2 Quad Q8400/AMD Phenom II X4 940, 6 GiB RAM, 
Geforce GTX 460/Radeon HD 6850, 25 GByte HDD-Platz, Windows Vi- 
sta SP2 x64. Empfohlen: Intel Core i7-3770/AMD FX-8350, 8 GiB RAM, 
Geforce GTX 560 Ti/Radeon HD 7870, Windows 7 SP1 x64 (und neuer, 


Die effektvolle Grafik von Lords of the 
Fallen sorgt im Spielverlauf immer wie- 
der für den Drang, stehenzubleiben und 
sich einfach nur staunend umzusehen. 


immer mal wieder die Möglichkeit, Ihre Reak- 
tionen außerhalb von Kämpfen zu lenken. 


Wie im Action-RPG-Genre üblich, erlaubt auch Lords of the Fallen eine 
umfangreiche Anpassung des Spielcharakters an Ihre Vorlieben. 
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LotF: Tuning & Tipps 


Mit Lords of the Fallen haben wir eine Top-Vollversion auf der Heft-DVD. An dieser Stelle geben wir 


Tipps für noch bessere Grafik und prüfen den Leistungshunger. 


ords of the Fallen gehórte zu 
den grafisch ansprechends- 
ten Spielen des Jahres 2014. Seine 
sind ein DXII- 
Renderer, —knackige 
sowie die Verwendung einiger 


Markenzeichen 
Texturen 


Gameworks-Bibliotheken aus dem 
Hause Nvidia. Damit verwirklichen 
die Entwickler die sehenswerten 
Partikeleffekte, Trümmerteile so- 
wie die Simulation von Stoffen. Fast 
die gesamte Pracht lásst sich auch 


Lords of the Fallen: Grafikkarten-Benchmarks 


1080p, 16:1 HQ-AF, max. Details außer Chroma Shift & Turbulence - , Blizzard" 


Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G Egan eu 105,5 (+167 90) 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstr./6G [XX pu 96,5 (+144 96) 
EVGA GTX 1070 SC Gaming/8G. 93,7 (+137 %) 

Asus GTX 980 Strix OC/AG. EXE ES 74,9 (+90 96) 
AMD Radeon R9 Fury X/4G gne 74,8 (+89 %) 
Gainward GTX 780 Ti Phantom/3G ga Ex 70,5 (+78 96) 
Zotac GTX 1060 AMP/6G Ez ШШ 69,7 (+76 %) 
Palit GTX 1060 Dual/3G Eo! 66,1 (+67 96) 
MSI GTX 970 Gaming X/3,5G EEE 63,8 (+62 %) 
XFX RX 480 GTR Black Ed./8G. ES 60,3 (4-53 %) 
HIS R9 390X IceQ X? Turbo/8G. EN 59,9 (+52 96) 
Palit GTX 780 Jetstream/3G EEE 59,4 (4-50 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G. XXn 58,8 (+49 96) 
Sapphire RX 470 Nitro+ OC/AG |i 54,7 (+38 96) 
Gigabyte GTX 770 Windforce/2G Eas ЕЕ 51,3 (+30 96) 
MSI GTX 670 Power Edition/2G EB 42,5 (+8 9) 
HIS R9 280X IceQ X? Turbo/3G ESEL 42,5 (Basis) 


1440p, 16:1 HQ-AF, max. Details außer Chroma Shift & Turbulence - , Blizzard" 


Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G Egan ex 79,7 (+110 96) 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstr/6G. EXE 70,5 (+86 96) 
EVGA GTX 1070 SC Gaming/8G X8 ШЕШ 66,5 (+75 96) 

AMD Radeon R9 Fury X/4G Egi 55,0 (+45 90) 

Gainward GTX 780 Ti Phantom/3G Es] ЕЕ 51,3 (4-35 96) 

Zotac GTX 1060 AMP/6G. En 47,7 (+26 96) 
Asus GTX 980 Strix OC/4G Enn 46,7 (+23 %) 
Palit GTX 1060 Dual/3G Emm 46,2 (+22 96) 
HIS R9 390X IceQ X? Turbo/8G. EB 43,6 (+15 9) 
MSI GTX 970 Gaming X/3,5G. EB 43,2 («14 %) 
Palit GTX 780 Jetstream/3G Loggt 42,9 (+13 96) 
Asus R9 390 Strix OC/8G. oct 42,1 (+11 96) 
XFX RX 480 GTR Black Ed./8G Eam 41,8 (+10 96) 
Sapphire RX 470 Nitro+ OC/4G Loggt 37,9 (Basis) 


2160р, 16:1 HQ-AF, max. Details außer Chroma Shift & Turbulence - „Blizzard” 


Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G ISSIISIGCGIWIT9SOIISIOIIIIIIXIIIIII08 96) 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstr/6G. Eas 37,8 (+81 %) 
EVGA GTX 1070 SC Gaming/8G Xam 35,3 (+69 %) 

AMD Radeon R9 Fury X/4G 2538 28,4 (+36 %) 
Asus GTX 980 Strix OC/4G MEA 27,3 (+31 96) 
Zotac GTX 1060 AMP/6G ШЕ 28 24,7 (+18 96) 
HIS R9 390X IceQ X? Turbo/8G ЖШШЕ 22,7 (+9 %) 
XFX АХ 480 GTR Black Ed./8G gt 21,6 (+3 %) 
MSI GTX 970 Gaming X/3,5G ВЕ 8 20,9 (Basis) 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz, MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4- 
3000 (1T); Windows 10 x64 (1607); RSCR 16.12 Beta, Gef. 376.09 WHQL Bemer- 
kungen: Das Spiel liegt Nvidia-GPUs. Ungewohnt schwach ist Polaris (RX 480/RX 470). 


März 2 Fps 
» Besser 
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auf Radeon-Grafikkarten bestau- 
nen, allein das „Turbulence“-Modul 
bleibt Geforce-Chips vorbehalten, 
da die entsprechenden Partikel 
zu aufwendig für prozessorseitige 
Berechnung sind - Radeon-Nutzer 
müssen sich daher mit einem abge- 
speckten Fallback zufriedengeben. 


Grafik-Tuning 

Nicht jede der Grafikoptionen 
macht das Spiel hübscher. Wir 
empfehlen, dass Sie vor dem ersten 
Gefecht einen Blick auf die nächs- 
te Seite werfen und erst dann los- 
legen. Falls Downsampling Ihren 
PC überfordert, Sie aber dennoch 
besser geglättete Kanten haben 
möchten, lohnt sich ein Blick auf 
Reshade (www.reshade.me). Damit 
lässt sich nicht nur ressourcenscho- 
nendes SMAA forcieren, auch Nach- 
schärfen und Farbveränderungen 
gehören zum Funktionsumfang des 
Programms. Wir werden Reshade 
3.0 in einer kommenden Ausgabe 
ausführlich behandeln. 


Grafikkartenleistung 

Bereits zum Launch Ende 2014 
warteten wir auf unserer Website 
mit Benchmarks zu Lords of the 
Fallen auf; Sie finden den Artikel 
unter www.pcgh.de/lotf2014. Die 
Ursprungsversion hatte Eigenhei- 
ten, welche mittels Patches aus der 
Welt geschafft wurden. Das betrifft 


nicht nur das damalige Limit auf 60 
Bilder pro Sekunde, sondern auch 
die Farbverschiebung (Chromatic 
Shift/Aberration), die sich nun im 
Grafikmenü abschalten lässt. Auch 
der 2014 noch große Hunger auf 
Grafikspeicher 
entschärft, mittlerweile genügen 3 
GiByte Grafikspeicher für flüssige 
Bildraten in Full HD und WOHD. 


wurde drastisch 


Damit Sie wissen, wie Ihre Grafik- 
karte im Vergleich mit anderen 
Modellen abschneidet, haben wir 
Lords of the Fallen in der aktuellen 
Version 1.6 neu getestet. Die Ergeb- 
nisse offenbaren ein Geforce-Faib- 
le, das Spiel läuft auf Nvidia-GPUs 
besser als auf vergleichbaren AMD- 
Modellen. Falls Sie mindestens eine 
HD 7970 oder GTX 760 besitzen, 
sind in Full-HD-Auflösung Bildraten 
im hohen 30er-Bereich realistisch. 


Überlebenstipps 

Lords of the Fallen ist kein mittel- 
alterlicher Spaziergang, das Spiel 
verlangt Ihnen einiges an Können 
ab - das Vorbild Dark Souls ist je- 
doch eine Spur härter. Der Schlüs- 
sel zum Erfolg ist Timing: Nur wer 
im richtigen Moment blockt, aus- 
weicht oder zuschlägt, meistert 
das Spiel. Vor allem die Bosskämp- 
fe sind ohne Taktik rasch zu Ende. 
PC Games Hardware wünscht viel 
Erfolg! (rv) 
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Bildvergleiche: Grafik-Tuning in drei Schritten 


Lords of the Fallen macht optisch zweifellos etwas her — wenn Sie an den richtigen Stellschrauben drehen. Aktivieren Sie einfach alle Optionen im Grafikmenü, sieht das Spiel 
nicht bestmöglich aus. Die Farbverschiebung beeinträchtigt die Qualität besonders stark, auch auch Anti-Aliasing und anisotrope Filte ollen getunt werden. 


„Korrektur chromatischer Abweichungen" aktiviert: Starkes Chroma-Shifting „Korrektur chromatischer Abweichungen" deaktiviert: Sauberes Bild 


4, 16x" AF im Spiel: Detailverlust bei steilen Winkeln, sprich kein 16:1 AF 16:1 HQ-AF, forciert über den Grafiktreiber: Echte 16:1-Filterung 
WE 2. A CEDE 77е ° E — m 


2.560 x 1.440 (downsampled): Detailgewinn 
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Кару Lak 
Core-Generation 6: 


Das Taktupdate für Skylake-ist-nun auch im Desktop-Bereich da: Was de Kaby-Läke- 
Modelle außer. 200 bis 300 MHz mehr zu bieten haben, klärt unser Test. = 


Anwendungsleistung: Kaby Lake S im Vergleich 


3DM FS Physik | Cinebench R15 7-Zip Lightroom 5.7.1 | Blender 2.76 | x264 MT y-Cruncher 
(Punkte) (Punkte) (Sekunden) (Sekunden) (Sekunden) | (Sekunden) | (Sekunden) 
(106/201; 3,0 GHz) 21.430 1.805 20 90 117 61 69,5 
Core i7-6800K (6c/12t; 3,4 GHz) 5.644 1.114 70 11 186 97 07,7 
Core i7-5820K (6c/12t; 3,3 GHz) 3.589 1.022 68 19 203 04 10,4 
( 
( 


Core 17-6950Х 


Core i7-7700K (4c/&t; 4,2 GHz), DDR4-2400 4.240 974 84 18 205 94 98,5 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz), DDR4-2133 4.189 969 89 20 205 94 00,2 
Core i7-4960X (6c/12t; 3,6 GHz) 3.914 59 14 219 12 206,8 
Core i7-3960X (6c/12t; 3,3 GHz) 3.357 63 29 235 23 214,9 
Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) 3.028 95 21 222 02 06,0 
Core i7-4790K ; 40 GHz) 1.924 97 32 231 22 27,8 
Core i5-7600K ; 3,8 GHz), DDR4-2400 9.013 29) 332 26 297 
Core i5-7600K ; 3,8 GHz), DDR4-2133 8.997 266 31 333 26 30,9 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) 8.407 208 46 415 38 256,4 
Core i5-6600K (4c/4t; 3,5 GHz) 8.106 39 360 39 41,8 


*Sortiert nach Gesamt-Rankirlg im PCGH-Anwendungs-Index 
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Kaby-Lake-CPUs | SPECIAL 


o langsam wird es zur lästigen 
O s als Desktop-Nutzer 
am längsten auf seine Prozessor-Do- 
sis warten zu müssen - zumindest, 
wenn man die letzten nunmehr drei 
CPU-Generationen des Branchen- 
primus Intel als Mafšstab nimmt. 
Endlich kónnen wir nun auch die 
,S-Versionen von Kaby Lake im 
Testlabor begrüßen. Vorhang auf 
für Intels ,7th gen“-Core-Prozesso- 
ren Core i7-7700K und i5-7600K! 


Nichts Drüber Ausplaudern? 
Ginge es nach Intel, hätten wir im 
Heft noch einen weiteren Monat 
Funkstille. Denn die Info-Sperrfrist 
fällt erst am 3. Januar, Heft-Abon- 
bekommen die PCGH- 
Ausgabe womöglich schon etwas 
früher. Wir haben daher auf die Ein- 


nenten 


willigung in ein sogenanntes Non- 
Disclosure-Agreement, kurz NDA, 
verzichtet und uns die CPUs aus an- 


deren Quellen besorgt. Wie immer 
wurde beinahe alles Wissenswerte 
bereits im Vorfeld ausgeplaudert. 
Dieses Mal nicht nur von den übli- 
chen Verdächtigen im asiatischen 
Bereich des Internets, auch min- 
destens zwei namhafte US-basierte 
Webseiten stellten bereits Tests des 
i7-7700K online. Daher sind wir 
zuversichtlich, dass Sie unsere Ent- 
scheidung befürworten. 


Neue Mainboards: 

Kann, muss aber nicht 
Gleichzeitig bringt Intel die neuen 
Mainboard-Chips auf den Markt, 
welche wir im folgenden Artikel 
ab Seite 18 im Rahmen einer ersten 
Z270-Marktübersicht auf die Probe 
stellen. Gute Nachrichten für Besit- 
zer eines Skylake-tauglichen Main- 
boards: So gut wie alle Modelle sind 
über ein einfaches UEFI-Update 
Kaby-Lake-tauglich zu machen. Die 


|i 


ШЕТ 


Neben den üblichen , Review-Kits" 


erreichten uns auch zwei CPUs ( 


oben) aus dem 


freien Handel, mit denen wir unsere Benchmarks durchgeführt haben. 


Kaby Lake S: Prozessorleistung in Spielen 


Kaby Lake S: CPU-Leistung in Anwendungen 


Vorläufiger Leistungsindex (normiertes Mittel aus acht Spielen) 


Vorläufiger Leistungsindex (normiertes Mittel aus acht Anwendungen) 


Intel Core i7-6950X (10c/20 
Core i7-7700K (40/8 


; 3,0 GHz) HESSE: 100 (+12 94) 

; 4,2 GHz) awas 98,2 (+10 %) 

Intel Core i7-6900K (8c/16t; 3,2 GHz) [Xu 97,4 (+9 %) 
Intel Core 17-5775С (4/81; 3,3 GHz) ER 96,7 (+9 96) 

Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz)* Xm 96,6 (+8 96) 

Intel Core i7-6700K (Ac/&t; 4,0 GHz) Eu 92,5 (+4 %) 

Intel Core i7-5930K (67/121 3,5 GHz) EX 89,2 (+0 96) 

Intel Core i7-5960X (8c/16t; 3,0 GHz) [XXX 89,1 (Basis) 

Intel Core i7-5820K (6c/12t; 3,3 GHz) E 87,0 (-2 96) 

Intel Core 17-4960Х (60/121; 3,6 GHz) I| 82,7 (-7 96) 

Intel Core i7-4790K (Ac/&t; 4,0 GHz) Em 82,6 (-7 %) 

Intel Core i7-3960X (6c/121 3,3 GHz) [Xm 80,5 (-10 96) 

Intel Core i5-5675C (4c/4t; 3,1 GHz) Eu 79,4 (-11 96) 

Intel Core i7-4770K (4c/8t; 3,5 GHz) EX 77,8 (-13 %) 
Corei5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz) En 76,8 (-14 96) 

Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz)* Eu 74,8 (-16 96) 

Intel Core i7-4820K (Ac/&t; 3,7 GHz) ER 73,6 (-17 %) 

Intel Core i7-3770K (Ac/&t; 3,5 GHz) ER 71,0 (-20 96) 

Intel Core i5-6600K (4c/4t; 3,5 GHz) | 67,8 (-24 %) 

Intel Core i5-4690K (4c/4t; 3,5 GHz) EX 65,9 (-26 %) 

Intel Core i5-4670K (4c/4t; 3,4 GHz) Em 64,6 (-27 %) 

Intel Core 15-6500 (4c/4t; 3,2 GHz) XXX 63,9 (-28 %) 


Intel Core i7-6950X (10c/20t; 3,0 GHz 
Core i7-6900K (8c/16t; 3,2 GHz, 
Core i7-5960X (8c/16t; 3,0 GHz 
Core i7-5930K (6c/12t; 3,5 GHz 


ШН 100 (+22 %) 
НН 90,8 («11 90) 
ННН $1, (Basis) 
ННН 68,4 (-16 90) 
Core i7-5820K (60/121; 3,3 GHz) ww 66,2 (-19 96) 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz) Pen 65,8 (-19 %) 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz)* wm 65,2 (-20 96) 
Core i7-4960X (6c/12t; 3,6 GHz) EX 64,8 (-21 %) 
Intel Core i7-3960X (60/121; 3,3 GHz) Em 61,2 (-25 %) 
Intel Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) EX 61,1 (25 96) 
Intel Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) EN 57,5 (-30 %) 
) 
) 
) 


Inte 
Inte! 
Intel 
Inte 


Inte! 


Intel Core i7-5775C (4с/81; 3,3 GHz) EN 55,1 (-33 %) 
Intel Core i7-4770K (4c/8t; 3,5 GHz) EN 53,7 (-34 96) 
Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz) EEE 47,9 (-41 %) 
Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz)* | 47,4 (-42 %) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) Eu 46,6 (-43 96) 
Core i7-3770K (4c/8t; 3,5 GHz) Fu 45,9 (-44 96) 
Core i7-4820K (4c/8t; 3,7 GHz) I 45,8 (-44 96) 
Core i5-6600K (4c/4t; 3,5 GHz) Eu 44,1 (-46 %) 
AMD FX-8370 (4m/8t; 4,0 GHz) | 42,6 (-48 96) 
AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) | 42,4 (-48 96) 
Core i5-5675C (4c/4t; 3,1 GHz) Eu 42,2 (-48 %) 


ntel 
ntel 
ntel 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
Intel Core i7-2600K (4c/8t; 3,4 GHz) E 62,0 (-30 96) ntel Core i5-4690K (4c/4t; 3,5 GHz) I 41,4 (-49 96) 
Intel Core i5-3570K (4c/4t; 3,4 GHz) Em 61,8 (-31 %) ntel Core i7-2600K (4c/8t; 3,4 GHz) Eu 41,1 (-50 96) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) Eu 59,9 (-33 %) Intel Core i5-6500 (4c/4t; 3,2 GHz) | 40,9 (-50 %) 
Intel Core 13-6100 (2c/4t; 3,7 GHz) Eu 58,0 (-35 96) ntel Core i5-4670K (4c/4t; 3,4 GHz) EX 40,3 (-51 96) 
AMD FX-8370 (4m/8t; 4,0 GHz) u 55,5 (-38 90) ntel Core i5-3570K (4c/4t; 3,4 GHz) EEE 36,8 (-55 96) 
AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) maaa 55,0 (-38 90) AMD FX-8320E (4m/8t; 3,2 GHz) EX 35,9 (-56 90) 
Intel Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) EEE 52,3 (-41 96) AMD FX-6350 (3m/6t; 3,9 GHz) EEE 33,4 (-59 96) 
AMD FX-6350 (3m/6t; 3,9 GHz) E 48,7 (-45 %) Ре ntel Core i5-2500K (4/41; 3,3 GHz) EEE 32,0 (-61 %) 
AMD FX-8320E (4m/8t; 3,2 GHz) ERE 48,6 (-45 96) 3 AMD FX-6300 (3m/6t; 3,5 GHz) E 30,8 (-62 96) 
AMD FX-6300 (3m/6t; 3,5 GHz) Eu 46,7 (48 %) à Intel Core i3-6100 (26/41; 3,7 GHz) [XXX 30,1 (-63 %) 
AMD FX-4300 (2m/4t; 3,8 GHz) EX 37,8 (-58 %) 5 AMD A10-7870K (2m/4t; 3,9 GHz) Eu 23,5 (71 %) 
AMD A10-7870K (2m/4t; 3,9 GHz) Eu 36,4 (-59 %) * AMD FX-4300 (2m/4t; 3,8 GHz) EEE 23,1 (-72 96) 
AMD Athlon ХА 845 (2m/4t; 3,5 GHz) EE 33,8 (-62 96) В AMD Athlon ХА 845 (2m/4t; 3,5 GHz) Eu 22,2 (-73 %) 
Intel Pentium G4400 (2c/2t; 3,3 GHz) | 26,6 (-70 96) Š Intel Pentium G4400 (2c/2t; 3,3 GHz) EEE 20,2 (-75 96) 
= 
System: Intel X99/79, 2170/97/77, AMD 990FX/A88X, 8 GiB DDR3/4 pro Speicherkanal (Ge- Prozent 8 System: Intel X99/79, 2170/97/77, AMD 990FX/A88X, 8 GiB DDR3/4 pro Speicherkanal (Ge- Prozent 
schw. jeweils laut max. CPU-Spezifikation), GF GTX 980 Ti OC (359.06 HQ); Windows 10 x64. » Besser > schw. jeweils laut max. CPU-Spezifikation), GF GTX 980 Ti OC (359.06 HQ); Windows 10 x64. » Besser 
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CPU-Z — x CPU-Z — x 
Caches | Mainboard | Метогу | SPD | Graphics | Bench | About | 
m Processor r Processor 
Name Intel Core i5 7600K Name Intel Core i7 7700K 
Code Name Kaby Lake Max TDP | 91.0 W Code Name Kaby Lake Max TDP | 91.0 W 
Package Socket 1151LGA Package Socket 1151LGA 
Technology | 14пт Core Voltage 0.736 V Technology | 14nm Core Voltage 0.696 V 
Specification Intel® Core™ i5-7600K CPU @ 3.80GHz Specification Intel® Core™ i7-7700K CPU @ 4.20GHz 
Family 6 Model E Stepping 9 Family 6 Model E Stepping 9 
Ext. Family 6 Ext. Model | 9E Revision EN Ext. Family 6 Ext. Model 9E Revision во 
Instructions | MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4. 1, SSE4.2, EM64T, VT-x, Instructions | MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4. 1, SSE4.2, EM6e4T, VT-x, 
AES, AVX, AVX2, РМАЗ, TSX AES, AVX, AVX2, FMA3, TSX 
Anno 2205 Assassin's Creed Syndicate 


„Walbruck 2016" (720p, kein AA/AF/minimal mögliches Post-Processing) 


Core i7-7700K (4с/81; 4,2 GHz) Per B 40,3 (+13 90) 
Core i7-7700K (4/81; 4,2 GHz)* [NUN 39,9 (+11 96) 
Core i7-5775C (4c/8t; 3,3 GHz) EXE! 39,5 (+10 96) 
Core i7-6950X (10c/20t; 3,0 GHz) sg ШЕШ 37,4 (+4 %) 
Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) Est 36,8 (+3 96) 
Core i7-6900K (80161 3,2 GHz) EX 35, (Basis) 
Core i7-6800K (67/12; 3,4 GHz) Er 33,7 (-6 96) 
Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) El 33,5 (-6 96) 
Core i7-5930K (6с/121; 3,5 GHz) mH 32,7 (-9 %) 
Core i7-5820K (6c/12t; 3,3 GHz) Ein 32,2 (-10 %) 
Core i7-4960X (6с/121; 3,6 GHz) EU 30,7 (-14 96) 
Core i7-3960X (60/121 3,3 GHz) gi 30,4 (-15 96) 


^Bishopsgate" (720p, kein AA/AF/minimal mögliches Post-Processing) 


Core i7-6950X (100/20 3,0 GHz) |a ew 136,9 (+1 96) 
Core i7-6900K (8c/16t; 3,2 GHz) Ta 135,9 (Basis) 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz) al 131,2 (-3 96) 
Core 17-6800К (60/121; 3,4 GHz) Img 130,0 (-4 %) 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz)* EagrEu 129,1 (-5 96) 
Core i7-5960X (80/161 3,0 GHz) Ing p 127,1 (-6 %) 
Core i7-5930K (60/12 3,5 GHz) En 126,8 (-7 96) 
Core i7-5820K (67/121 3,3 GHz) EX 122,0 (-10 96) 
Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) Ens 120,1 (-12 90) 


Core i7-3960X (60/121 3,3 GHz) jme 118,2 (-13 96) 
Core i7-4790K (Ac/&t; 4,0 GHz) ВОЗ В 110,0 (-19 96) 


Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz) EEE 30,4 (-15 %) 
Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz)* gat 29,9 (-16 %) 

Core i7-3770K (4c/8t; 3,5 GHz) Eg! 29,3 (-18 %) 

Core i5-6600K (4c/4t; 3,4 GHz) XXE 25,3 (-29 96) 

Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) gn 25, 1 (-30 96) 


Core i7-3770K (4c/8t; 3,5 GHz) gat Eš 100,2 (-26 96) 

Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz) I 99,7 (-27 96) 
Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz)* gp 97,6 (-28 %) 

Core i5-6600K (4c/4t; 3,4 GHz) gts 89,1 (-34 96) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) sm 81,2 (-40 %) 


) 
) 
) 
) 
Core i7-4960X (67/121; 3,6 GHz) [man 1197 (-12 %) 
) 
) 
) 
) 


AMD FX-9590 (Am/8t; 4,7 GHz) Egi] 24,7 (-31 90) AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) one 76,0 (-44 9b) 
AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) mt 22,1 (-38 %) Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) ege 70,2 (-48 %) 
System: X99/79/71704/797/277/990FX-Chip; 2 x 8/4 x 4 GiB RAM (Geschw. It. max. Meer System: Х99/79/2170А/297/777/990ЕХ-Сһір; 2 x 8/4 x 4 GiB RAM (Geschw. It. max. Meer 
CPU-Spezifikation), Windows 10 x64, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: mm ps CPU-Spezifikation), Windows 10 x64, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: Dank < ps 
esser esser 


*Mit DDR4-2133 anstelle von DDR4-2400 


Schneller Speicher und hoher Takt reißen es in Anno 2205 für Kaby Lake heraus. hohen Taktes schlägt der i7-7700K in AC: Syndicate immerhin den i7-6800K mit sechs Kernen. 


Crysis 3 Dragon Age: Inquisition 


„Fields” (720p, kein AA/AF/minimal mögliches Post-Processing) 


Core i7-6950X (10c/20t; 3,0 GHz) XXX ШЕШШ 193,2 (+10 90) 
Core i7-6900K (8c/16t; 3,2 GHz) ua eu 176,9 (Basis) 
Core i7-5930K (67/12 3,5 GHz) EEE 154,2 (-13 %) 
Core i7-6800K (6c/12t; 3,4 GHz) EB 154,1 (-13 %) 
Core i7-5820K (6c/12t; 3,3 GHz) Eam 149,0 (-16 9o) 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz) ВО 8 144,3 (-18 90) 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz) * EEE 144,2 (-18 %) 
Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) Em 136,7 (23 %) 
Core i7-4960X (6с/121; 3,6 GHz) Eg! 136,7 (-23 96) 
Core i7-3960X (6c/12t; 3,3 GHz) XXX 131,0 (-26 96) 
Core i7-5775C (4c/8t; 3,3 GHz) Fo 128,5 (-27 96) 
Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) BEN 128,5 (-27 96) 
Core i7-3770K (4/81; 3,5 GHz) [Xa 101,6 (-43 %) 
Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz) ge 101,5 (-43 %) 
Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz)* gna 100,8 (-43 %) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) [Xa ШШШ 95,7 (-46 %) 
Core i5-6600K (4c/4t; 3,4 GHz) Em 89,2 (-50 96) 
AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) Egan БЕШ 88,0 (-50 96) 
Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) ESS 70,7 (-60 96) 


„Hinterlands” (720p, kein AA/AF/minimal mögliches Post-Processing) 


Core i7-5775C (4c/8t; 3,3 GHz) EXE ИЕШЕ 138,9 (+2 96) 
Core i7-6950X (100/205 3,0 GHz) p ew 138,3 (+2 96) 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz) BEE 137,7 (2 %) 
Core i7-6900K (80/161 3,2 GHz) Ro s 135,6 (Basis) 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz)* mama aN БЕШ 135,5 (+0 96) 
Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) ВО es 133,3 (2 %) 

Core i7-3960X (60/121 3,3 GHz) Isi БЕШ 131,0 (-3 96) 
Core i7-6800K (67/121; 3,4 GHz) EX E 131,0 (-3 96) 
Core i7-5930K (67/121 3,5 GHz) ШОО НВ 130,2 (-4 96) 
Core i7-5820K (60/121; 3,3 GHz) [oe iw 128,6 (-5 96) 
Core i7-4960X (67/12; 3,6 GHz) Egg pu 122,1 (10 9) 
Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) Egg e 112,8 (-17 96) 
Core i5-7600K (4с/41; 3,8 GHz) www WSB 111,2 (-18 96) 
Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz)* EEE 108,9 (-20 96) 
Core i7-3770K (4c/8t; 3,5 GHz) Egg ww 102,7 (-24 %) 
Core i5-6600K (4c/4t; 3,4 GHz) Egg ШЕШ 97,3 (-28 %) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) Ign ШШШ 80,6 (-41 96) 
) 
) 


AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) gn EN 75,8 (-44 %) 
Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) ME 73,1 (-46 96) 


System: Х99/79/2170А/297/277/990ЕХ-Сһір; 2 x 8/4 x 4 GiB RAM (Geschw. It. max. 
CPU-Spezifikation), Windows 10 x64, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: Crysis 3 
profitiert auch von mehr als vier Kernen stark, sodass der i7-5820K den i7-7700K schlägt. 


System: X99/79/Z170A/Z97/277/990FX-Chip; 2 x 8/4 x 4 GiB RAM (Geschw. It. max. 
CPU-Spezifikation), Windows 10 x64, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: Dank 
EDRAM hált der Broadwell i7-5775C den Kaby Lake i7-7700K (und alle anderen) in Schach. 


Mimil @ Fps 


» Besser 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


*Mit DDR4-2133 anstelle von DDR4-2400 
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aktuellen UEFI vieler Hersteller 
finden Sie auf der Heft-DVD. 


Familientradition 

Kaby Lake „S“ (das S steht 
für Socket, also Modelle, die 
im Gegensatz zu den verlóte- 
ten Mobilvarianten in einem 
Mainboard-Sockel Platz finden) 
kommt als komplette Familie 
auf den Markt. Wir haben für 
diesen ersten Test Exemplare 
der für Übertakter gedachten, 
vierkernigen K-Varianten mit 
freiem Multiplikator ins Labor 
geholt: Den Core i7-7700K mit 
4,2 GHz Basis und 4,5 GHz 
Single-Core-Turbo, vier Kernen 
plus Hyperthreading und 8 MiB 
L3-Cache sowie den i5-7600K 
mit 3,8 Basis- und 4,1 GHz ma- 
ximalem Turbo. Der Quad- 
core muss jedoch sowohl auf 
Hyperthreading als auch eine 
2-MiByte-Partition des L3-Cache 
verzichten. Daneben gibt es mit 
dem Core i3-7350K erstmals in 
Deutschland auch noch einen 
freigeschalteten Zweikerner 
mit Hyperthreading, welcher 
uns allerdings nicht mehr recht- 
zeitig zum  Redaktionsschluss 
für diese Ausgabe erreichte. 
Ersten Berichten zufolge wird 
er mit 4,2 GHz recht hoch tak- 
ten, kónnte preislich allerdings 
schon beinahe in Quadcore- 
Regionen vorstoßen - was ihn, 
ähnlich wie den inzwischen ein- 


gestellten Pentium G3258 Anni- 
versary Edition, eher zu einem 
Objekt für Bastler und Übertak- 
ter als einen real zu empfehlen- 
den Prozessor machen würde. 
Sobald er verfügbar wird, schau- 
en wir ihn uns aber ebenfalls 
genauer an. Abgerundet wird 
die „S“-Familie von den üblichen 
Modellen mit 65 und 35 Watt 
TDP GT*Varianten), welche im 
Vergleich zu Skylake durchweg 
200 bis 300 MHz mehr Takt 
bekommen, sodass etwa der i5- 
7500 nun mit 3,4 GHz oder der 
15-7400 mit 3,0 anstatt 2,7 GHz 
befeuert wird. Im Segment der 
Einsteiger-Quadcores (also tra- 
ditionell zwischen 180 und 200 
Euro) schrumpft der Abstand 
zwischen den beiden günstigs- 
ten Vierkernern der Baureihe 
im Vergleich um 100 MHz, die 
der 400er in der Kaby-Lake-Rei- 
he dichter am 500er liegt, als es 
noch bei Skylake der Fall war. 


Preisgestaltung 

Die Preise sind zum Redaktions- 
schluss noch nicht final, wer- 
den sich kurzfristig aber wohl 
auf dem Niveau der Vorgänger 
einpendeln. Erste Online-Shops 
schlugen noch rund 40 Euro als 
„Early Adopter“-Zuschlag drauf. 
Wenn Ende des ersten Quartals 
AMDs Zen-CPUs auf den Markt 
kommen, könnte sich abhängig 
von deren Leistung und AMDs 


Neben dem Aufdruck ist auch die Form des Kaby-Lake-Heatspreaders (links) 
neu. Die SMD-Bauteilchen auf der Rückseite unterscheiden sich nur minimal. 
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Die neuen ENERMAX Produkte mit patentierter Dust Free Rotation™ Technologie. 
Verlängert die Produktlebenszeit und hält die Komponenten sauber! 
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SPECIAL | Kaby-Lake-CPUs 


eigenen Preisvorstellungen spezi- 
ell in der oberen Mittelklasse noch 
eine Preisverschiebung ergeben. 


Pro-MHz-Leistung 

Abseits der Takterhóhung hat Intel 
an den x86-Kernen des Kaby Lake 
nichts Nennenswertes geändert, so- 
dass die Pro-MHz-Leistung identisch 
zur 6000er-Reihe bleibt. In der Tat 
lässt sich ein Gutteil der höheren 
Kaby-Lake-Leistung sogar auf den 
flotteren Speicher zurückführen, 


der jetzt mit DDRÁ-2400 anstatt 
DDR4-2133 spezifiziert wird - Über- 
takter lächeln natürlich über beide 
Frequenzstufen nur milde. Wir 
haben in den Spiele-Benchmarks 
und den Indizes beide Speicher- 
varianten (bei gleichen Timings!) 
für 7700K und 7600K aufgeführt, 
sodass Sie sich leicht selbst ein Bild 
machen können (beachten Sie dazu 
das Sternchen an jeweils einem der 
i7- und i5-Probanden). Auch bei der 
integrierten Grafikeinheit hat sich 


in Sachen Performance auf den ers- 
ten Blick nichts getan: Im 3D Mark 
Firestrike zeigt sich, dass die Kon- 
trahenten sich abseits der üblichen 
Messschwankungen nichts schen- 
ken. Der Fire Strike ist bei den Intel- 
IGPs sogar so GPU-limitiert, dass 
nicht einmal der schnellere RAM 
ins Gewicht fällt. In Sachen Features 
unterstützt die Kaby-Lake-IGP, bei 
den beiden Testkandidaten im GT2- 
Ausbau mit 24 Execution Units (ent- 
spricht 192 ALUs), nunmehr Open 


CL 2.1 anstelle von 2.0. Im Luxmark 
3.1] etwa bewirkt dieses Feature- 
Upgrade allerdings keinen  Leis- 
tungsunterschied - üblicherweise 
müssen Anwendungen für das neue 
Feature-Level angepasst werden, um 
Nutzen daraus zu ziehen. Außer- 
dem unterstützt die Kaby-Lake-IGP 
neben dem HEVC- und VP9-Codec 
in 10 Bit Farbtiefe mit Microsofts 
Playready-Spezifikation SL3000 ein 
DRM-System, welches etwa Netflix 
für 4K-Streaming voraussetzt. 


F1 2015 


Far Cry 4 


„Stormy Spain" (720p, kein AA/AF/minimal mögliches Post-Processing) 


Core i7-6950X (100/20 3,0 GHz) EEE En 130,4 (+6 96) 
Core i7-6900K (8c/16t; 3,2 GHz) Egg 123,6 (Basis) 
Core i7-5930K (67/121; 3,5 GHz) EB Eu 104,6 (-15 %) 

Core i7-6800K (6c/12t; 3,4 GHz) Egg ew 104,3 (-16 96) 
Core i7-5820K (67/121; 3,3 GHz) Egs 1023 (-17 96) 
Core i7-4960X (60/121; 3,6 GHz) grew 101,8 (-18 9) 
Core i7-3960X (60/121 3,3 GHz) mammal E 94,8 (-23 96) 
Core i7-5775C (4c/8t; 3,3 GHz) EX ШЕШШ 94,5 (-24 %) 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz) ET EN 88,6 (-28 96) 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz)* Egg ШЕШ 87,1 (-30 96) 
Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) Egi pow 79,7 (-36 %) 
Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) sg 71,2 (-42 96) 
Core i7-3770K (4c/8t; 3,5 GHz) Es 68.6 (-44 96) 
Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz) ge 68,1 (-45 %) 
Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz)* Esq 64,5 (-48 %) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) Eug ШЕШ 61,3 (-50 96) 
Core i5-6600K (4c/4t; 3,4 GHz) ОЗ 58,8 (-52 96) 
AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) xag ШЕШ 56,6 (-54 96) 
Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) [2919 41,6 (-66 %) 


,Banapur" (720p, kein AA/AF/minimal mógliches Post-Processing) 


Core i7-7700K (4с/81; 42 GHz) EE 130,8 (+46 %) 
Corei7-5775C (40/8 3,3 GHz) ME [S 128,4 (+44 %) 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz)* Eg es 127,7 (+43 %) 
Core i7-6700K (4c/8; 4,0 GHz) gg ew 123,5 (+38 %) 
Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz) EEE SI 116,5 (+30 90) 
Core i5-7600K (4c/4 3,8 GHz)“ a 113,6 (+27 %) 
Core i7-4790K (4c/&t; 4,0 GHz) EB eu 113,0 (+27 96) 
Core i5-6600K (4c/4t; 3,4 GHz) Egg ШЕШЕН 105,9 (+19 96) 
Core i7-5930K (6с/121; 3,5 GHz) 93,7 (+5 96) 
Core i7-6800K (6с/121; 3,4 GHz) Ei eu 93,4 (+5 %) 
Core i7-3770K (4c/8t; 3,5 GHz) EEE | 92,2 (+3 96) 
Core i7-5820K (6c/12t; 3,3 GHz) Egi 91,5 (+2 %) 
Core i7-6950X (10c/20t; 3,0 GHz) Eg pu 90,4 (+1 96) 
Core i7-6900K (8c/16t; 3,2 GHz) EEE 89,3 (Basis) 
Core i7-4960X (67/12; 3,6 GHz) EEE s 83,9 (-6 96) 
Core i7-3960X (67/121; 3,3 GHz) Egg s 83,1 (-7 %) 
Core i5-2500K (4/41; 3,3 GHz) Egan s 80,6 (-10 96) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) og Eu 78,9 (-12 %) 
AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) STE 74,2 (-17 %) 


System: X99/79/2170A/Z97/Z77/990FX-Chip; 2 x 8/4 x 4 GiB RAM (Geschw. It. max. 
CPU-Spezifikation), Windows 10 x64, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: Auch in 
F1 2015 haben Vierkerner wie die Kaby Lakes keine Chance gegen Sechs- und Mehrkerner. 


Miti Fps 


» Besser 


*Mit DDR4-2133 anstelle von DDR4-2400 


System: X99/79/2170A/Z97/277/990FX-Chip; 2 х 8/4 х 4 GiB RAM (Geschw. It. max. 
CPU-Spezifikation), Windows 10 x64, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: In 
ЕСД setzt sich der i7-7700K an die Spitze, auch der i5-7600K schlägt sich hier sehr gut. 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


Starcraft 2: Legacy of the Void 


The Witcher 3 


„Zerg Rush” (720p, kein AA/AF/minimal mögliches Post-Processing) 


Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz) awas EI 62,3 (+63 96) 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz)* Tawa m 60,3 (+58 96) 
Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) З Ew 54,9 (+44 %) 
Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz) E WI 49,6 (+30 96) 
Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz)* gg 47,8 (+25 96) 
Core i7-5775C (4c/8t; 3,3 GHz) ЖШШЕ ШЕШШ 46,7 (+22 96) 
Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) ag pw 44,4 (+16 %) 
Core i5-6600K (4с/41; 3,4 GHz) NI po 39,9 (+4 %) 
Core i7-6950X (10c/20t; 3,0 GHz) En eu 39,5 (+3 %) 
Core i7-6900K (8c/16t; 3,2 GHz) XX Eu 38,2 (Basis) 
Core i7-6800K (6c/12t; 3,4 GHz) En E 33,7 (12 %) 
Core i7-5930K (60/121; 3,5 GHz) EX E 32,2 (-16 %) 
Core i7-5820K (6с/121; 3,3 GHz) EIS EN 31,6 (-17 96) 
Core i7-3770K (Ac/8t; 3,5 GHz) Eig 26,8 (-30 96) 
Core i7-4960X (6c/12t; 3,6 GHz) IE 25,2 (-34 %) 
Core i7-3960X (6c/12t; 3,3 GHz) [HDI 25,0 (-35 %) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) Ego 19,7 (-48 96) 
Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) ES) EN 19,5 (-49 %) 
AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) FII 14,2 (-63 96) 


„Hierarch Square" (720p, kein AA/AF/minimal mögliches Post-Processing) 


Core i7-6900K (80/161 3,2 GHz) EE 134,7 (Basis) 
Core i7-6950X (10c/20t; 3,0 GHz) Eg 134,6 (-1 96) 
Core i7-5775C (4c/8t; 3,3 GHz) msi 131,1 (2 90) 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz) ООВ 125,5 (-6 96) 
Core i7-7700K (4c/8t; 4,2 GHz)* Emm 122,5 (-8 96) 
Core i7-5930K (67/121; 3,5 GHz) Fam 118,7 (-11 96) 
Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) ERES E 118,5 (-11 96) 
Core i7-6800K (67/12; 3,4 GHz) og Ew 118,3 (-11 96) 
Core i7-5820K (6c/12t; 3,3 GHz) EEE 88 115,0 (-14 %) 
Corei7-4960X (60/12; 3,6 GHz) 113,5 (-15 %) 
Corei7-3960X (6с/121; 3,3 GHz) 111,9 (-16 96) 
Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) Egg 104,6 (-21 %) 
Core i7-3770K (4/81; 3,5 GHz) Egg 95,1 (-29 %) 
Core i5-7600K (4c/4t; 3,8 GHz) ERR 94,5 (-29 %) 
Core i5-7600K (4/41; 3,8 GHz) * |a 91,5 (-31 96) 
Core i5-6600K (4c/4t; 3,4 GHz) al 83,5 (-37 96) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) enn 81,0 (-39 96) 
AMD FX-8350 (4т/8ї; 4,0 GHz) an 76,4 (-43 %) 
Core i5-2500K (4/41; 3,3 GHz) ШЕУ 63,2 (-53 %) 


System: X99/79/2170A/Z97/277/990FX-Chip; 2 x 8/4 x 4 GiB RAM (Geschw. It. max. 
CPU-Spezifikation), Windows 10 x64, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: Starcraft 
2 profitiert neben der Pro-MHz-Leistung extrem von hohem Takt, der 7700K-Sieg ist logisch. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


*Mit DDR4-2133 anstelle von DDR4-2400 


System: X99/79/2170A/Z97/Z77/990FX-Chip; 2 x 8/4 x 4 GiB RAM (Geschw. It. max. 
CPU-Spezifikation), Windows 10 x64, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: Im 
Hexer kommt der i7-7700K nicht ganz an den i7-5775C mit EDRAM heran. 


Mimil @ Fps 


» Besser 
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Wenn Sie die Benchmarks an dieser Stel- 
le bereits studiert haben, wird Ihnen 
aufgefallen sein, dass die Zuwächse zwi- 
schen i7-7700K und -6700K oft grófser 
als die nominelle Taktdifferenz ausfallen. 
Das liegt an zwei Faktoren: Speicher und 
Turbo. Ersteren haben wir bereits kurz 
angerissen und verlieren an dieser Stelle 
noch ein paar weitere Worte: Der Sprung 
von DDR4-2133 auf DDR4-2400 ergibt 
rechnerisch bereits 12,5 Prozent mehr 
Speicherperformance - zumal wir auch 
die verschárften Timings von 12-12-12- 
33-1T auf unseren Dual-Rank-Modulen 
beibehalten konnten. In Anwendungen 
tut sich durch den flotteren RAM nur 
wenig. Unsere Komprimierung mit 7-Zip 
profitiert am stárksten: 2,5 respektive 3,8 
Prozent geringere Laufzeit messen wir 
auf den Kaby-Lake-i7 und -i5. In Spielen 
erhalten wir im Durchschnitt bereits 1,8 
respektive 2,7 Prozent Zuwachs durch 
DDR4-2400. Schlusslicht ist hier Crysis 3, 
welches sich kaum für den flinkeren Spei- 
cherzugriff bedankt. Ganz vorn sind Star- 
craft 2 - Legacy of the Void mit +3,3/+3,8 
96 sowie The Witcher 3 mit +2,4/+3,3 % 
Zuwachs für i7 und i5. Ein (reproduzier- 
barer) Ausreifser ist F1 2015, welches auf 
15-7600K satte 5,6 Prozent zulegt. Faktor 
Nummer zwei ist der Turbo. Der ist nicht 
nur nominell hóher, sondern er greift 
auch ófter. So lag beim i7-6700K bei Last 
auf mehr als einem Kern standardmäßig 
nur der Basistakt an, die 200 MHz Turbo 
gab’s nur bei Single-Core-Load - ganz im 
Gegensatz zu früheren i7-Modellen. Der 
i7-4790K packte mindestens 200, der i7- 
5775C sogar 300 MHz auf den Basistakt 
drauf, solange die TDP nicht erreicht 
wurde. Der i7-7700K taktet auch bei ho- 
her Last auf allen Kernen mit 4,4 GHz, 
setzt also die unterbrochene Tradition 
fort. Da so gut wie alle unsere Anwen- 
dungs- und die meisten unserer Spiele- 
Tests alle vier Kerne belasten, liegt der 
reale Taktvorteil des i7-7700K gegen- 
über seinem Vorgánger also bei immer- 
hin 10 Prozent. Ähnlich der Vergleich 
zwischen i5-6600K und i5-7600K: Hier 
durfte der Skylake zwar auch bei Last 
auf allen Kernen noch 100 MHz draufpa- 
cken, aber mit 3,6 GHz ist er dem meist 
bis 4,1 GHz boostenden i5-7600K um gut 
zwölf Prozent unterlegen. 


Im Vergleich in unseren praxisnahen 
Kaby Lake 
dank des flotteren RAMs eine ganze 
Menge dieses Vorsprungs ins Ziel. Der 
17-7700К erreicht mit 98,2 Punkten im 
Spiele-Ranking beinahe die Performance 
des extrem teuren 10-Kerners i7-6950X 


Benchmarks rettet auch 


www.pcgameshardware.de 


und lässt den i7-6700K schon um 
gute 6,2 Prozent hinter sich. Im 
traditionell noch etwas besser 
mit der CPU-Leistung skalieren- 
den Anwendungsindex beträgt 
der Vorsprung 7,7 Prozent. Bei 
den Anwendungen, das sei der 
Vollständigkeit halber 
schlagen sich die Sechs-, Acht- und 
Zehnkerner aufgrund der besse- 
ren Skalierung jedoch deutlich 


erwähnt, 


besser. Besonders stark schneidet 
der i7-7700K erwartungsgemäß in 
Starcraft 2 ab, aber auch in F1 2015 
11,2 %) und Anno 2205 (+9,5 
%) sind die Zuwächse ordentlich. 
Dank der Fps-Sprünge, die SC2 
mit steigender CPU-Leistung hin- 
legt, sind beim i5-7600K sogar 24 
Prozent mehr Leistung als beim 
15-6600K drin - das ist aber die ab- 
solute Ausnahme. 


Als eine der Neuerungen bei Kaby 
Lake gibt Intel die Fertigung in 
lánm FF+ an - einer verbesser- 
ten Variante der seit Broadwell 
genutzten 14-nm-Fertigung. Doch 
offenbar hat man diesen Prozess 
erst jetzt so gut im Griff, wie es 
bereits bei 32- und 22-nm-Ferti- 
gungen ab Start der Fall war. Denn 
die Overclocking-Erfolge speziell 


ALPHACOOL 


Let your dreams come true 
with Alphacool 


Made by Jens Schwalbe 


ALPHACOOL - THE COOLING COMPANY 
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3D-Leistung der IGP: Kaby Lake im Vergleich 


3D Mark Firestrike v2.1.2973 (Gesamt-/Grafikpunkte) 


A10-7870K (R7-Series; 2x DDR3-2400) For ШЕШ 1.921 (4-52 94) 
A10-9700 (R7-Series; 2x DDR4-2133) Eel 1.902 (+51 96) 


i7-5775C (Iris Pro 6200; 2x DDR3-1600) EE t 


.825 (+45 96) 


15-5675C (Iris Pro 6200; 2x DDR3-1600) pad 1.792 (+42 %) 


i7-7700K (HD 630; 2x DDR4-2400) EB 1.265 («0 96 
i7-6700K (HD 530; 2х DDR4-2133) MEMME 1.260 (Basis) 
i5-7600K (HD 630; 2x DDR4-2400) pag 1.237 (2 96) 


System: 2x 8 GiB RAM It. max. CPU-Spezifikation, Windows 10 x64 (1607), RSCE 16.9.2 Punkte 
WHQL (HQ), Intel 21.20.16.4534/4542 Bemerkungen: Die Kaby-Lake-Grafik ist trotz flot- | Seat) Grafik 
teren RAMs in Sachen 3D-Leistung kaum schneller unterwegs als jene im Vorgänger Skylake. > Besser 
1.45 
141 


135 


м 


Min. Vcore (v) 


E Schlechte CPU-Exemplare (i7-7700K) 


ш Gute CPU-Exemplare (i7-7700K) 


A zën H 


a geg sos 516 


MSIs Overclocking-Team hat bereits Erfahrungswerte von mehr als 40 i7-7700K-CPUs 


gesammelt. Hier die Spannungen, mit denen ein Cinebench-Durchlauf noch móglich war. 


unter Luftkühlung liefsen bei Sky- 
lake, aber auch bei Broadwell im 
Vergleich zu Haswell, Ivy- und San- 
dy-Bridge zu wünschen übrig, auch 
wenn die Turbo-Takte regelmäßig 
erhóht wurden. Mit Kaby Lake 
dürfen sich Übertakter wieder auf 
mehr Spielraum freuen. Jedes unse- 
rer vier Muster machte unter mode- 
rater Luftkühlung (Scythe Kabuto, 
allerdings im Freiluftaufbau) prob- 
lemlos 4,8 GHz mit - ein Wert, den 
zwei unserer drei i7-6700K-Modelle 
nicht stabil packten. Unsere beiden 
15-7600К schafften auch spielstabile 
5 GHz - hier stiegen die i7-7700K- 
Modelle bei Spannungen unterhalb 
von 1,4 Volt über kurz oder lang aus. 
Was allerdings nicht verbessert wur- 
de, ist der schlechte Wärmeüber- 
gang zwischen CPU-Die und Heat- 
spreader. Speziell bei Volllast auf 
den AVX2-Vektoreinheiten schos- 
sen die Temperaturen bei starkem 
OC in Sekundenbruchteilen in die 
Höhe und bereits nach zwei Sekun- 
den war die 90-Grad-Marke durch- 
brochen. Die von uns für die OC- 
Tests genutzten Z270-Boards bieten 
- wie von Broadwell-E bekannt - ei- 
nen „Multiplikator-Modifikator“, de 
facto also eine Taktsenkung, sobald 


PROZESSOREN 


Auszug aus Testtabelle 
mit vielen weiteren Wertungskriterien 


Prozessor 
PCGH-Preisvergleich 
Preis/Preis-Leistungs-Verháltnis 


В 
Intel Core i7-7700K 
www.pcgh.de/preis/1551097 


Intel Core i5-7600K 
www.pcgh.de/preis/1551201 


Ca. € 400,-/ausreichend 


Ca. € 280,-/ausreichend 


Für Mainboards mit Sockel ... 


LGA 1151 


LGA 1151 


Codename 


Kaby Lake S 


Kaby Lake S 


Anzahl Kerne/Module, Uncore-/L3-Takt 


4 (8), bis Basistakt 


4 (4), bis Basistakt 


Basistakt (Turbo für alle und einen Kern) 


4,2 GHz (4,3 bis 4,5 GHz) 


3,8 GHz (3,9 bis 4,2 GHz) 


L1-Cache (Daten/Befehle, je Kern/Modul) 


32 KiByte/32 KiByte 


32 KiByte/32 KiByte 


L2-Cache (je Kern/Modul)/LLC (gesamt) 


256 KiByte/8 MiByte 


256 KiByte/6 MiByte 


Transistoren, Fertigung, Die-Size 
Ausstattung (20 % der Endnote) 
Grafikeinheit 


Unbekannt, 14 nm, unbekannt 
1,79 
HD Graphics 630 (bis zu 1,15 GHz) 


Unbekannt, 14 nm, unbekannt 
1,79 
HD Graphics 630 (bis zu 1,15 GHz) 


* Setzt Unterstützung durch das Mainboard voraus **Angabe dient nur der Information, gewertet wird die Effizienz über alle Spiele und Anwendungen 


Befehlssátze und Erweiterungen (Auswahl) 


SSE bis 4.2, AVX bis 2, AES, FMA3, TSX 


SSE bis 4.2, AVX bis 2, AES, FMA3, TSX 


Integrierte PCI-Express-Lanes 


16x PCI-Express 3.0 


16x PCI-Express 3.0 


Eigenschaften (20 % der Endnote) 1,53 1,81 

Offener Multiplikator* Ja (bis 83) Ja (bis 83) 
Übertaktung per Referenztakt?* Ja Ja 
Speicherkanäle und max. Geschwindigkeit 2 x DDR4-2400/DDR3(L)-1600 (kein ECC) 2x DDR4-2400/DDR3(L)-1600 (kein ECC) 
TDP laut Hersteller 91 Watt 91 Watt 
Systemverbrauch Leerlauf abzügl. Grafikkarte 19 Watt 19 Watt 
Systemverbrauch (Anno 2205/Crysis 3/Witcher 3)** |223/320/302 Watt 203/262/245 Watt 
Systemverbrauch Spiele (Durchschnitt)* * 275 Watt 238 Watt 
Systemverbrauch Anwendungen (Durchschnitt)** |145 Watt 112 Watt 
Leistung (60 % der Endnote) 1,62 2,45 
Spieleindex (60 % Gewichtung Leistungsnote) 98,2% 76,8 % 
Anwendungsindex (40 % Gewichtung Leistungsn.) |65,8 % 41,9 9o 
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© Leistung im Spieleindex fast i7-6950X-Niveau 
© Etwas taktfreudiger als i7-6700K 


© Nicht so effizient wie Vorgänger, wenig innovativ 


Wertung: 1,64. 


© Schneller und effizienter als der Vorgänger 
© Taktfreudiger als i5-6600K 
© Nur vier Threads (kein SMT), wenig innovativ 


Wertung: 2,19 


AVX2-Last etwa in Prime 95 oder 
dem von uns genutzten y-Cruncher 
anliegt. Hier hilft eine bessere Küh- 
lung nur wenig, aber der Austausch 
der Wärmeleitpaste bei geköpfter 
CPU erwies sich in der Vergangen- 
heit als kleines Wundermittel. Ob 
das bei Kaby Lake weiterhin der Fall 
ist, werden wir in einem gesonder- 
ten OC-Artikel überprüfen. 


Unsere OC-Erfolge speziell beim 
15-7600K sind im Vergleich zu Sky- 
lake positiv. Unser Retail-Muster 
des i5-7600K begnügte sich für 5 
GHz mit 1,35 Volt. Den Cinebench 
R15 (818 Punkte, +21 % gegenüber 
Standard-Takt) schaffte er auch mit 
1,325 Volt (inkl. Spannungsabsen- 
kung unter Last). Laut den Werten, 
welche das MSI-Team für die Auto- 
OC-Funktionen im UEFI bereits im 
Vorfeld anhand von 40 Prozessoren 
des Typs i7-7700K sammelte, ist das 
ein Knapp überdurchschnittliches, 
aber kein Top-Ergebnis. Die Spiele- 
leistung stieg in Crysis 3 auf 118,4 
(*16,7 %) und in The Witcher 3 auf 
108,2 Fps (*14,5 %), der Verbrauch 
des Gesamtsystems im Cinebench 
von 103 auf 131 Watt (*27 96). Un- 
ser Retail-7700K schaffte unter ei- 
ner Real-Spannung von 1,4 Volt die 
5-GHz-Marke nicht. Mit 4,9 GHz und 
1,36 Volt gab es im Cinebench R15 
1.064 (*10 %) Punkte bei 2596 hó- 
herer Leistungsaufnahme (169 zu 
135 Watt für den Gesamt-PC), Crysis 
3 legte um 10,6 % auf 159,6 Fps zu, 
der Verbrauch um 10,3%. 


Mit Undervolting auf konstante 1,15 
Volt bei Standard-Taktraten sparen 
wir in y-Cruncher 26 Watt (15 %) 
und bei Crysis-3-stabilen 1,128 Volt 
zeigt unser Messgerät 307 statt 320 
Watt (-Á 96) an. (cs) 


Fazit Hardware 


Core i7-7700K und Core i5-7600K 
Nach anderthalb Jahren 200 bis 300 
Megahertz mehr. Dazu HDR-Video- 
codecs und VP9- sowie Playready- 
SL3000-Support bei der integrierten 
Grafik. Da schon Skylake die beste 
— wenn auch keine günstige — Wahl 
in der Mittelklasse darstellte, gilt dies 
auch für seinen Nachfolger Kaby Lake. 
Die OC-Freudigkeit ist merklich verbes- 
sert worden, ansonsten kocht Intel, 
wie am weiterhin schlechten Die/Heat- 
spreader-Wármeübergang ersichtlich, 
immer noch auf Sparflamme. 
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ANZEIGE 


PUGH-Notebooks 


MIT GEFORCE GTX 1070 UND GTX 1060 


chenker Technologies mit der Mar- 
Су XMG bietet optimale Konfigu- 
rationsmóglichkeiten, wenn es darum 
geht, ein Gaming-Notebook zusammen- 
zustellen. Daher freuen wir uns, Ihnen 
rechtzeitig vor Weihnachten zwei neue 
PCGH-Notebooks mit unserem neuen 
Kooperationspartner vorstellen zu kón- 
nen. Die XMG-Laptos gibt es außerdem 
zum tollen Vorteilspreis. Wenn Ihnen die 
GróBe der SSD, der Festplatte oder des 
Arbeitsspeichers nicht zusagt, kónnen Sie 
diese Bauteile vor der Bestellung einfach 
über den Notebook-Konfigurator ándern. 


Doch beginnen wir zunächst mit dem 
XMG P507 PCGH-Edition. Dieses Gerät 
einen 15,6-Zoll-Full-HD- 
Bildschirm und ist mit einer Geforce GTX 
1060 mit 6 GB ausgestattet. Das XMG 
P707 PCGH-Edition nutzt einen größe- 
ren 17,3-Zoll-Bildschirm. Ein Highlight ist 
hier die verbaute Geforce GTX 1070 mit 
8 GB. In unserem Witcher-3-Benchmark 


verfügt über 


steigt die Leistung im Vergleich zum GTX- 
1060-Gerät beispielsweise um 57 Prozent. 
Beide Notebooks setzen beim Prozessor 
auf den Intel Core i7-6700HQ und verfü- 
gen über ein hochwertiges Gehäuse, das 
überwiegend aus Metall besteht. Mehr In- 


fos unter: www.pcgh.de/xmg (dw) 


Vorteile PCGH-Edition 


Gutschein für das PCGH-Online-Abo 
(365-Tage-Zugang) 


(intel 


CORE i7 
inside" 
TTA 


Hersteller/Bezugsquelle 


XMG P507 


PCGH-Edition 


Schenker (www.pcgh.de/xmg1) 


NEU! 


XMG P707 
PCGH-Edition 
Schenker (www.pcgh.de/xmg2) 


Erweiterte Informationen 


Prozessor 


www.pcgh.de/p507 


www.pcgh.de/p707 


Intel Core i7-6700HQ 
(2,6 bis 3,5 GHz, 4 Kerne/8 Threads) 


Intel Core i7-6700HQ 
(2,6 bis 3,5 GHz, 4 Kerne/8 Threads) 


Grafikeinheit 


Nvidia Geforce GTX 1060 (6 GB) 


Nvidia Geforce GTX 1070 (8 GB) 


LCD 


15,6 Zoll Full HD Non-Glare IPS 
(1.920 x 1.080 Pixel) 


17,3 Zoll Full HD Non-Glare IPS 
(1.920 x 1.080 Pixel, G-Sync) 


SSD-Laufwerk (M.2) 


256 GByte (Samsung SM961-NVMe) 


512 GByte (Samsung SM961-NVMe) 


HDD-Laufwerk 


Optisches Laufwerk 


1.000 GByte (Seagate, 5.400 U/min) 


2.000 GByte (Seagate, 5.400 U/min) 


Speicher 


16 GB DDRA4-2400 (Ballistix) 


16 GB DDRA4-2400 (Ballistix) 


Akku/Gewicht 


60 Wattstunden/2,92 kg 


60 Wattstunden/3,36 kg 


Kommunikation 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.1 1ac, Blue- 
tooth 4.2, SD-Kartenleser, HD- Webcam, 
Fingerprint 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.1 1ac, Blue- 
tooth 4.2, SD-Kartenleser, HD-Webcam, 
Fingerprint 


Soundchip 


Sound Blaster X-Fi 5 


Sound Blaster X-Fi 5 


Anschlüsse 


3 x USB 3.0, 2 x USB 3.1 (Typ C), 
HDMI, 2 x Mini-Displayport, 
3 x Klinke (1 x Kopfhürer, 
1 x Mikrofon in, 1 x S/PDIF) 


3 x USB 3.0, 2 x USB 3.1 (Typ C), 
HDMI, 2 x Mini-Displayport, 
3 x Klinke (1 x Kopfhörer, 
1 x Mikrofon in, 1 x S/PDIF) 


Abmessungen (BxTxH) _ 
|Leistung** 


385x 271x 25 mm _ 


417 x 287 x 30 mm 


Lautstárke 2D (0,5 m) 0,4 Sone/24 dB(A) 0,5 Sone/25 dB(A) 
Lautstárke 3D (0,5 m) 2,2 Sone/37 dB(A) 4,4 Sone/46 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 20 Watt/107 Watt 26 Watt/153 Watt 

3D Mark (Fire Strike) 2.646 (U), 5.091 (E), 9.453 (S) 4.029 (U), 7.344 (B), 12.713 (S) 
Battlefield 1/The Witcher 3 63 Fps/37 Fps 65 Fps/58 Fps 


Stalker: Call of Pripyat 


122 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


142 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


Aliens vs Predator Bench. 


155 Fps (1.920 x 1.080) 


223 Fps (1.920 x 1.080) 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


Cinebench R11.5 x64 (CPU) 7,43 Punkte 7,40 Punkte 
Akkulaufzeit 2D 332 Minuten (5:32 Stunden) 280 Minuten (4:40 Stunden) 
PREIS 
ohne Betriebssystem" € 1.699,- € 2.399,- 
PREIS €1.799,- € 2.499,- 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


© 3D-Performance der GTX 1060 
€ Lange Akkulaufzeit 
© Hohes Gewicht 


© Sehr schnelle Geforce GTX 1070 und G-Sync 
© Große 512-GB-M.2-SSD 
© Hörbare Lüfter im 3D-Betrieb 


* Preiserfassung und Produktdaten vom 22.11.2016, unter www.pcgh.de/mysn finden Sie stets den aktuellen Preis. Bei der Variante mit Betriebssystem sind neben 


Windows auch sämtliche Treiber installiert und der PC ist sofort einsatzbereit. 


**Verringerte Leistung im Akkubetrieb 
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Neue Prozessoren, neue Mainboards – pünktlich zum Kaby-Lake-Launch präsentieren wir eine Markt- 


übersicht mit vier nagelneuen Union-Point-Oberklasse-Platinen der vier führenden Hersteller. 


ye Skylake-Launch stahl Intel 
sich selbst die Show: Während 
die neuen CPUs mit minimaler 
Leistungssteigerung enttäuschten, 
machten der Z170-PCH (Codena- 
me: Sunrise Point) den größten 
Ausstattungs-Sprung seit der Ein- 
führung von PCLExpress, wenn 
nicht länger. Bei Kaby Lake bieten 
die CPUs 
wenig Vorteile, dafür bringen die 
Mainboardhersteller neue Portfo- 


unübertaktet erneut 


lios auf Basis der „Union Point“- 
PCH-Generation. Deren Flaggschiff 
heißt wenig überraschend 7270 
und bietet im Vergleich zum Vor- 
gänger vier zusätzliche PCI-E-3.0- 
Lanes - ein Segen in Zeiten von 
M.2, U.2, Thunderbolt 3 und Co. 
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Volle Kompatibilität 
Aufrüster, die bislang nur einen 
Skylake-Dual-Core 
zen, brauchen sich dennoch keine 
Sorgen machen: Die Z170-/H170-/ 
B150-/H110-Generation ist voll auf- 
wärtskompatibel und alle Herstel- 
ler haben passende UEFI-Updates 
herausgebracht. Eine Sammlung 
finden Sie auf der Heft-DVD. 


kleinen nut- 


Auch für Neukäufer kann die alte 
Generation preislich oder auf- 
grund besonderer Layout-Wün- 
sche interessant sein. Umgekehrt 
ist bedenkenlos der Einsatz einer 
vorhandenen oder günstigen Sky- 
lake-CPU auf einer neuen, besser 


ausgestatten Platine möglich. 


Überarbeitete Benotung 

Wir machen uns diesen Umstand 
zu nutze und bleiben unserem 
Core i7-6700K aus bisherigen So- 
ckel-1151-Tests treu. So lassen sich 
alle Messwerte 1:1 mit älteren Er- 
gebnissen vergleichen. Gründlich 
modernisiert wurde dagegen die 
Bewertung dieser Messergebnisse. 
Das neue Sockel-1151-Wertungssys- 
tem lässt nicht nur Luft für immer 
umfangereichere Ausstattungen 
und vergibt nicht nur einen klei- 
nen Bonuspunkt, weil Z270-Main- 
boards garantiert mit einem Kaby- 
Lake-tauglichen UEFI ausgeliefert 
werden, sondern übernimmt auch 
die Verbesserungen des letzten 
Sockel-2011-v3-Vergleichs (PCGH 


10/2016). Vor allem komplexe PCI- 
Express-Layouts werden jetzt bes- 
ser erfasst, größere Auswirkungen 
auf die Endnote hat aber die neue 
Gewichtung der  Leistungsmes- 
sungen. Das alte Wertungssystem 
versuchte, kleinste Performance- 
Unterschiede herauszuarbeiten, 
wodurch in der Praxis unspürbare 
1-2 Fps Vorsprung in Witcher 2 
oder 2-3 Sekunden Rückstand bei 
der Fotokonvertierung starke Aus- 
wirkungen auf die Leistungsnote 
hatten. Das neue Wertungssystem 
ist hier entspannter, sodass nun 
eher die großen Unterschiede bei 
Spannungswandlertemperaturen, 
Boot-Zeiten und Stromverbrauch 
die Rangfolge bestimmen. 
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Da sich nur die Bewertung der Er- 
gebnisse, nicht aber die Messme- 
thoden selbst geändert haben, kön- 
nen wir das neue Verfahren auch 
rückwirkend anwenden und haben 
den Einkaufsführer entsprechend 
aktualisiert. Davon profitieren vor 
allem Mainboards mit guter Austat- 
tung und leicht unterdurchschnitt- 
licher Performance, wie  MSIs 
Z170A Gaming M7 (+2 Plätze) und 
EVGAs PCI-E-Monster 7170 Classi- 
fied 4-way (+5 Plätze). 


M.2, U.2 & PCI-E-Slots: PCH 

Nicht monströs, aber ansehnlich 
ist die PCI-Express-Ausstattung des 
Z270-PCHs. Bereits der Vorgänger 
bot bis zu 20 Lanes, von denen 
je vier ihren High-Speed-IO-Port 
(HSIO) mit SATA-Anschlüssen und 
mit den USB-3.0-Ports sieben bis 
Da sechs USB-3.0- 
Anschlüsse in Gegenwart und ein 
zusätzlicher 3.1-Controller vielen 


zehn teilten. 


Anwendern reichen, waren so auf 
Z170-Mainboards meist 14 PCI-E- 
Lanes des PCH für Onboard-Funkti- 
onen und Erweiterungskarten ver- 
fügbar. Mit der neuen Generation 
steigt die Zahl um vier reine PCI-E- 
HSIOs auf bis zu 24, typischerweise 
aber 18 Lanes - die weiterhin mit 
4 GB/s an die CPU angebunden 
werden. Da Laufwerkscontroller, 
Netzwerk und andere Peripherie 
die meiste Zeit nicht mit voller 
Leistung laufen, ist dieser Flaschen- 
hals in der Praxis von geringer Be- 
deutung, nur RAID-Verbünde aus 
NVME-SSDs werden ausgebremst. 


Genutzt werden die Ressourcen 
des Z270 bei allen vier Testkandi- 
daten unter anderem für drei х1-, 
einen x4 und zwei M.2-m-Key-Slots 
für schnelle NVME-SSDs. Bei Giga- 
byte gibt es zusätzlich noch einen 
U.2-Anschluss, dessen Performance 
der von M.2 entspricht und der 
sich auch leicht mit M.2-auf-U.2- 
Adaptern nachrüsten liefse, falls 
man denn eines der bei Heiman- 
wendern seltenen 2,5-Zoll-NVME- 
Laufwerke besitzt. Nützlicher sind 
die M.2-e-Key-Slots im I/O-Bereich 
von Asus und Asrock. Diese neh- 
men zwar keine SSDs, dafür aber 
WLAN-Module auf. 


SATA- und PCI-E-Sharing 
Laufwerke 
allen Testteilnehmern 


Alternativ lassen sich 
bei 
sechs vom PCH bereitgestellte 
SATA-6-GBit/s-Ports 


über 


anschließen, 


www.pcgameshardware.de 


Asrock verbaut zusätzlich einen 
AS-Media-Controller für zwei wei- 
tere Laufwerke. Dieser ist auch 
nötig, denn der Funktionsumfang 
aller Testteilnehmer übersteigt die 
Ressourcen des Z270. Bei Asrock 
sharen sogar beide M.2-Slots mit 
jeweils zwei SATA-Anschlüssen, so 
dass zusätzlich zu zwei M.2- ma- 
ximal zwei SATA-Laufwerke ange- 
bunden werden könnten, würde 
AS-Media-Controller 
aushelfen. Auch bei den anderen 
drei Herstellern geht jeweils einer 
der beiden M.2 zu Lasten von zwei 
SATA-Ports. Der andere M.2 nutzt 
bei MSI und Asus seine Ressourcen 


der nicht 


exklusiv, bei Gigabyte shared er 
dagegen alle seine Lanes mit dem 
x4-Slot. Zum Ausgleich ist der U.2- 
Anschluss sharing-frei - in unse- 
ren Augen eine Fehlentscheidung, 
denn der Markt bietet wesentlich 
weniger U.2- als M.2-Laufwerke. 


Zusätzlich gibt es bei Gigabyte 
und Asus auch Lane-Sharing bei 
x1-Slots. Während Asus den x4-Slot 
auf x2 ausbremst, sobald der dritte 
x]-Slot belegt wird, shared letzterer 
bei Gigabyte kreativer Weise mit ei- 
nem SATA-Port. Kein Lane-Sharing, 
aber physikalische Limitierungen 
schränken bei MSI die Nutzung 
des dritten x1-Slots ein, der sich 
unter dem Kühler der Grafikkarte 
versteckt. Dafür verschwindet der 
obere M.2-Slot nicht so leicht unter 
großen CPU-Kühlern, was aber nur 
wenige Nutzer schätzen dürften. 


PCI-E-for-Graphics: CPU 
Der Z270 bietet zwar mehr Lanes 
GPUs 
4-GB/s- 
langsamen DMrFVerbindung zum 
Prozessor weiterhin nicht sinnvoll 
über den PCH anbinden, sondern 
nutzen die 16 Lanes des zweiten, 
CPU-eigenen PCI-Express-Con- 
trollers. Aufgeteilt werden diese 
bei allen Testteilnehmern einheit- 


als sein Vorgänger, aber 
lassen sich wegen der 


lich auf einen echten x16-Slot an 
ATX-Position 2 und einen mecha- 
nischen x16-Slot, der sich bei Nut- 
zung acht Lanes des ersten klaut, an 
ATX-Position 5. So bleibt relativ viel 
Platz für große CPU-Kühler und es 
lassen sich prinzipiell zwei Triple- 
Slot-Grafikkarten nutzen - von de- 
nen die obere aber nur noch sehr 
wenig Platz zum Luft ansaugen hät- 
te, weswegen Dual- oder 2,5-Slot- 
Designs móglicherweise die besse- 
re Wahl sind. 


Stromverbrauch: MSI am sparsamsten 


Rechner aus: Soft-off inklusive 80-Plus-Gold-Netzteil 
MSI 7270 Gaming Pro Carbon ВЕ 1,0 (Basis) 
Gigabyte Z270X-Gaming 7 ШШЕН 1,0 (0 96) 
Asus Maximus IX Него EX 1,5 (+50 96) 


Asrock Z270 Gaming Кб EE 2,6 (+160 90) 


Leerlauf: Windows-Desktop inklusive 80-Plus-Gold-Netzteil 


MSI 2270 Gaming Pro Carbon EX 39,5 (Basis) 
Asrock 2270 Gaming Кб ШН 45,3 (+15 96) 


Gigabyte Z270X-Gaming 7 En 45, 


Asus Maximus IX Hero === 48,2 (+22 96) 


Volllast: Witcher 2 + Prime 95 (4 Threads) inkl. 80-Plus-Gold-Netzteil 
MSI Z270 Gaming Pro Carbon = 291 


Asus Maximus IX Него a 302 (+4 9) 


Gigabyte Z270X-Gaming 7 == 


Asrock Z270 Gaming Кб == 317 (+9 96) 


6 (+15 90) 


(Basis) 


10 (+7 96) 


System: i7-6700K, Palit GTX 980 Ti SJS 110 96 Power-, 91 °C Temp-Target; 2 x 8 GiB 
DDR4-2133 Bemerkungen: MSI ganz vorn, Asrock ganz hinten — zumindest beim 
Stromverbrauch unterscheidet sich die Z270-Generation deutlich von den Vorgängern. 


Watt 
< Besser 


Für SLI-Verbünde zwischen Nvidia-Pascal-Grafikkarten werden HB-SLI-Brücken emp- 


fohlen. Drei von vier Testteilnehmern werden damit ausgeliefert. 
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Gaming K6 fanden wir die 


Kein Internet trotz Dual-LAN? 
Im Karton des Asrock 7270 


se 


Alternative zur E-Mail. 
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MSI 2270 Gaming Pro Carbon 


2170 Gaming Pro und Pro Carbon waren MSIs beliebteste Gamer- und Case-Modder-Offerten in der oberen Mittelklasse. Der Nachfolger erweitert die Be- 
leuchtungsoptionen, verzichtet auf polarisierende Farbakzente und bietet dank 7270 einen Sharing-freien M.2-Slot extra. Vor allem aber arbeitet die neue 
Spannungsversorgung sehr effizient, was sowohl Stromverbrauch als auch Temperaturen senkt und so trotz Ausstattungsrückstand den Testsieg bringt. 


M.2-Kühler integriert 

Das 7270 Pro Gaming Carbon erreicht 
nicht nur die niedrigsten Spannungswand- 
ler- und PCH-Temperaturen im Test, der 
zweite M.2-Slot (teilt zwei Lanes mit zwei 
SATA-Ports) verfügt auBerdem über einen 
Metall-Heatspreader mit Wärmeleitpad für 
hitzkópfige SSD-Controller. 


"EI 


ag 


EURE 


ine 


SE 


USB für VR und mehr 

Mit insgesamt 16 USB-Anschlüssen (3.1 + 
3.0 +2.0, sowohl extern als auch intern) 
schlägt MSI sogar das Maximus IX Hero. 
Der als , VR ready" markierte externe 
USB-3.0-Port soll sich dank eines Signal- 
verstárkers besonders gut für die langen 
Kabel von VR-Headsets eignen. 


Wenig Zusatzcontroller, wenig PCI-Express-Lane-Sharing Ө 
MSI versteckt einen PCI-E-x 1-Slot nutzlos unter dem Grafikkartenkühler, während die erste 
ATX-Slotposition ungenutzt bleibt. Zwei weitere HSIO-Ports des PCH werden für einen siebten 
und achten USB-3.0-Port geopfert, aber da das günstigste Board im Test nur einen USB-3.1- 
und einen LAN-Zusatzcontroller nutzt, kommt es trotzdem nur einmal zu Lane-Sharing. 


Asus Republic of Gamers Maximus IX Hero 


Asus’ Z270-Generation bringt ein neues Design und eine neue Marktaufteilung, in der das „Hero” den Einstieg in die ROG-Sparte darstellt — günstigere 
Platinen heißen in Zukunft „Strix”. Das Ausstattungsniveau hat sich dadurch aber nicht geändert. Im Vergleich zum Vorgänger profitiert das Hero nicht nur 
von den zusätzlichen Lanes des Z270, sondern bietet auch einzigartige Extras zur Kühlungsoptimierung sowie einen verbesserten Onboard-Sound. 


High-End-Sound onboard 
Unter der , SupremeFX" -Kappe steckt 
laut Asus ein ,S1220"-Audioprozessor 
— wir tippen auf Realteks ALC1220, mit 
dem man sich zumindest die Treiber teilt. 
Wichtiger für den Klang ist ohnehin der 
hochwertige ES9023P DAC - einen On- 
board-Sound-Vergleich liefern wir nach. 


Lüftersteuerung onboard 
Lüfter regeln kónnen heute alle Main- 
boards, mit acht PWM-Anschlüssen setzt 
Asus nur quantitativ einen Bestwert. Drei 
Anschlüsse für externe Temperaturfühler 
und einen Eingang für Wasserküh- 
lungs-Durchflussmesser gab es bislang 
aber nur bei teuren Zubehörlösungen. 


Mehr USB 3.1 und mehr PCI-E-Sharing als erwartet 

Asus verbaut einen zweiten USB-3.1-Controller für bislang nicht verfügbare Front-Panels mit 
Spezialstecker und auch zahlreiche andere Onboard-Features. Der 7270 kann diese selbst 
dann nicht anbinden, wenn man zwei Lanes zwischen SATA und M.2 teilt, wie im Handbuch 
angegeben. Auf Anfrage bestätigt Asus: Auch der dritte x 1-Slot leiht sich eine Lane beim x4. 
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7270: RAM, OC, Kühlung 

So einheitlich wie bei den Grafik- 
kartenoptionen präsentieren sich 
die Testteilnehmer auch im Prozes- 
sorumfeld. Zwei DDR4-Kanäle mit 
je zwei Slots sind typisch für die 
Sockel-1151-Plattform und bei allen 
Mainboards lassen sich diese mit 
Takt- und Spannungseinstellungen 
weit oberhalb der Anforderungen 
heutiger Speichermodule betrei- 
ben. Auch bei der Übertaktung von 
Kaby- und Skylake-CPUs kann man 
sich nach Herzenslust austoben, al- 
lenfalls Rekordjäger mit Flüssigstoff 
könnten sich über das mit 1,55 V 
sinnvoll niedrige Kernspannungs- 
limit des MSI Z270 Pro Gaming 
Carbon ärgern. Für Normalnutzer 
störender: Bei Gigabyte und Asrock 
fehlt weiterhin eine adaptive Span- 
nungsregelung, die übertaktete 
CPUs bei geringer Belastung und 
abgesenktem Takt mit der von Intel 
spezifizierten Spannung versorgt. 
Theoretisch kónnte dieses Feature 
per UEFI-Update nachgereicht wer- 
den - zumindest Gigabyte hat hier 
ohnehin noch Arbeit vor sich, denn 
bei unserem Testmuster war der 


Deaktivierungsschalter für den All- 
Core-Turbe funktionslos. Um die 
Test-CPU trotzdem innerhab der 
Intel-Spezifikationen zu betreiben 
und so Vergleichbarkeit zu wahren, 
mussten wir den maximalen Tur- 
botakt absenken. 

Aus  Übertaktersicht ebenfalls 
verbesserbar ist die Spannungs- 
wandlerkühlung des Asrock Z270 
Gaming K6. Im Gegensatz zur Z170- 
Generation messen wir in diesem 
Test zwar nirgendwo hohe oder gar 
bedenkliche Temperaturen, Asrock 
liegt aber klar hinter der sehr gu- 
ten Konkurrenz und ein Blick auf 
das Board offenbart eine einfache 
Optimierungsoption: Im Ausliefe- 
rungszustand verdeckt eine Blen- 
de über dem I/O-Bereich Teile des 
Spannungswandlerkühlers. 


Optik-Features 

Plastikabdeckungen für die obere 
linke Ecke und bei drei von vier 
Testkandidaten auch den Audio- 
Bereich an der unteren linken 
Mainboardkante gehóren in der 
Z270-Generation offenbar zum gu- 


ten Ton - und eine Beleuchtung 
derselben sowie des PCH-Kühlers 
ist Pflicht. MSI untermalt das Ganze 
mit LEDs auf der Mainboardrück- 
seite und Gigabyte platziert wei- 
tere Leuchtelemente nicht nur an 
den  Grafikkartenslots, 
verbaut sogar extra beleuchtete 
Plexiglasstreifen zwischen den 
RAM-Slots und an der oberen rech- 
ten Mainboard-Kante. Zusätzlich 
gibt es bei allen Herstellern einen 
Anschluss für separate LED-Strei- 
fen aus dem (Gehäuse-)Zubehör, 
die dann zusammen mit der Main- 


sondern 


board-eigenen Beleuchtung über 
das UEFI, Windows-Tools oder 
sogar Smartphone-Apps gesteuert 
werden kónnen. Neben der Leucht- 
stärke und Blinkeffekten lässt sich 
hier bei allen Herstellern. auch 
die Lichtfarbe einstellen, so dass 
die durchgängig in Schwarz oder 
Schwarz-Weiß/-Silber gehaltenen 
Mainboards an das eigene Case- 
Mod-Konzept angepasst werden 
können. Zur Erleichterung aller 
Freunde einer dezenten Optik las- 
sen sich die Showeffekte aber auch 
komplett abschalten. 


Onboard-Sound & -Grafik 

Nicht ins Auge, sondern ins Ohr ge- 
hen die Soundlösungen der Testteil- 
nehmer. Entsprechend der Ober- 
klassepositionierung finden sich 
hier beim Asus Maximus IX Hero 
und Gigabytes Z270X-Gaming 7 
echte Hochkaräter mit Bauteilen, 
die wir so auch von Asus- respek- 
tive Creative-Soundkarten kennen. 
Bei den etwas einfacher gehalte- 
nen Lösungen von Asrock und MSI 
fehlt diese technische Vergleichs- 
möglichkeit, wir planen aber für 
eine der kommenden Ausgaben 
eine ausführliche Analyse. Erste 
Hörproben bestätigen bereits, dass 
der neue Realtek-ALC1220-Codec 
gegenüber dem für die viele An- 
sprüche bereits ausreichendem 
ALC1150-Vorgänger noch einmal 
ein Stückchen besser geworden ist. 


Externe Schnittstellen 

Meist mehr als nur „ausreichend“ 
sollten die externen Anschlüsse 
sein. Alle Testteilnehmer bieten 
je eine USB-3.1-Typ-A- und -Typ- 
C-Buchse am I/O-Panel und dazu 
vier, bei Gigabyte sogar fünf USB- 
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3.0-Ports. Eigentliches Highlight 
des Z270X-Gaming 7 ist aber der 
Thunderbolt-3-Controller ` hinter 
den USB-3.1-Anschlüssen, dessen 
40-GBit/s-Fähigkeiten leider wei- 
terhin nur von eher teurer Hard- 
ware genutzt werden. Ebenso 
eingeschränkt nutzbar sind die 
Anschlüsse eines zweiten USB-3.1- 
Controllers bei Asus, dessen Fähig- 
keiten über Front-Panels genutzt 
werden sollen. Gehäuse mit einem 
passenden Anschluss sind bis Re- 
daktionsschluss aber noch keine 
angekündigt. Auch sonst gibt sich 
Asus zukunftsorientiert: PS/2 fehlt 
ebenso wie DVI, dafür gibt es aber 
vier USB-2.0-Anschlüsse für langsa- 
me Peripherie. Asrock ist offener 
für alte Hardware und steuert sogar 
VGA-Monitore an, die von Nvidia 
und AMD nicht mehr versorgt wer- 
den, sowie via Y-Kabel zwei PS/2- 
Geräte - was überraschenderweise 
auch bei MSI funktioniert. 


Insgesamt gibt sich kein Hersteller 
die Blöße, rein rechnerisch liegt 
aber ausgerechnet der voraussicht- 


lich günstigste Testteilnehmer von 
MSI vorne (UVPs waren bis Redakti- 
onsschluss nicht festgelegt). Grund 
hierfür ist die Kombination aus 
effizienter Spannungswandlung 
respektive guten -kühlern mit einer 
kurzen Bootzeit, so sichert sich das 
Z270 Gaming Pro Carbon souverän 
die beste Leistungsnote. MSIs neue 
6-Kanal-PWM-Lüfterregelung und 
das bewährte UEFI halten auch in 
der Eigenschaftenwertung das Ni- 
veau der Konkurrenz, erst bei der 
Ausstattung und dem Layout muss 
MSI Federn lassen, hat den Sieg 
aber trotzdem in der Tasche. 


Asus‘ Maximus IX Hero folgt mit mi- 
nimalem Abstand und bietet nicht 
nur eine eindrucksvolle USB-Pha- 
lanx (10 Anschlüsse am I/O-Panel!), 
sondern auch ein aufgeräumtes 
Layout und mit dem USB-3.1-Front- 
panelanschluss móglicherweise 
die bessere Alternative zu heutigen 
SATA-Express-Lósungen. Killer- 
Feature für alle, die so etwas benö- 
tigen, ist aber die integrierte Lüfter- 
steuerung. Automatismen auf dem 
Niveau eines Aquaero lassen sich 


zwar weiterhin nicht Onboard rea- 
lisieren, aber für die reine Überwa- 
chung kónnen sich viele Anwender 
den Kauf einer getrennten 100-Eu- 
ro-Lüftersteuerung sparen. Ähnlich 
hoch ist das Einsparungspotential 
im Sound-Bereich. Zwar schafft 
Asus diesen (eigenen) Markt nicht 
ganz ab, erreicht aber ein neues 
Onboard-Qualitätsniveau. 


Sparen tun auch Gigabyte-Käufer, 
neben einer einfachen Creative- 
Soundlösung erhalten sie Thunder- 
bolt-3 onboard (Controllerkarte: 
70 Euro) - und eine effektvolle 
Zimmerbeleuchtung dazu. Die bei- 
liegende HB-SLI-Brücke (auch bei 
Asus und Asrock) untermalt den 
Oberklasse-Anspruch des Z170X- 
Gaming 7, welches als einziges 
Mainboard im Test drei NVME- 
Laufwerke ohne Adapter anbindet. 
Das PCI-Express-Sharing zwischen 
diesen Anschlüssen finden wir 
zwar nicht optimal, aber insbeson- 
dere Dual-GPU-Nutzer dürften es 
zu schätzen wissen, dass sie auch 
bei verspertem Zugang zum x4-Slot 
noch dessen Lanes nutzen können. 
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SATA-Intensivnutzer sehen auch 
beim Z270 Gaming K6 Verbes- 
serungspotenzial, denn zwei der 
sharing-freien Anschlüsse müssen 
über einen Zusatzcontroller bezo- 
gen werden und sind somit nicht 
RAID-fähig. Andere Anwender pla- 
nen aber schon die Ausmusterung 
SATAs zugunsten von M.2 und sind 
damit bei Asrock goldrichtig. Kritik 
verdienen eher die knappen fünf 
Typ-A-USB-Ports am I/O-Panel und 
der hohe Stand-By-Verbrauch, Lob 
hingegen die einen Tick bessere 
Leistung in allen Benchmarks. (tv) 


Neu und besser - aber nicht viel 
Auch das beste Notensystem liefert 
nur eine Durchschnittswertung. Die 
persönlichen Schwerpunkte sollten 
Sie immer mit den Detailangaben in 
der Testtabelle abgleichen — ein gutes 
Sockel-1151-Board ist mit dem 7270 
definitiv leichter zu finden, für viele 
Nutzer könnte sich aber auch ein Blick 
in den Abverkauf der letzten (Z170-) 
Generation lohnen. 
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Gigabyte Z270X-Gaming 7 


In der PCGH 10/2016 wusste sich Gigabytes X99-Ultra Gaming mit einer eindrucksvollen RGB-Beleuchtung in Szene zu setzen, die selbst die Zwischenráume 
zwischen den RAM-Slots berücksichtigt. Mit der Z270-Generation zieht diese Optik auch in die Mittelklasse ein, zusätzlich möchte Gigabytes Gaming 7 mit 
Creative-Onboard-Sound, Intel- und Killer-LAN-Controllern, einem Sharing-freien M.2-Slot und Thunderbolt 3 punkten. 


Sound Core 3D onboard 
Creative nutzt den CA0123, unterstützt 
von zahlreichen Begleitchips, auch auf 
der hauseigenen Soundblaster-Z- und 
beinahe in Reinform auf der günstigen 
Recon-3D-Baureihe. Gigabyte kombiniert 
ihn mit einem hochwertigen, gesockelten 
Burr-Brown-Operationsverstárker. 


"JUR EUIS 


SATA-Express? Ja, bitte! 
Während alle anderen Hersteller SATA- 
Express für tot erklárt haben, kurz nach- 
dem mit zahlreichen USB-3.1-Frontpaneln 
endlich passende Hardware am Markt 

ist, verbaut Gigabyte gleich drei Ports 

— zusätzliche Ressourcen kostet diese 
Optionserweiterung ohnehin nicht. 


Lane-Sharing: Unvermeidbar, aber vertretbar 

Was haben Thunderbolt 3, M.2, U.2 und ein x4-Slot gemeinsam? Sie zu nutzen ist teuer — 
und erfordert vier PCI-E-Lanes. Da der 2270 davon ,nur" bis zu 24 Stück bietet, teilt Gigaby- 
te vier Lanes zwischen x4- und einem M.2-Slot (x2/x2-Betrieb möglich), zwei zwischen dem 
zweiten M.2 und 2xSATA und eine zwischen einem x1-Slot und einem dritten SATA-Port. 


Asrock Fataltty Professional Series Z270 Gaming K6 


Asrock-Oberklasse-Mainboards waren lange Zeit für ein Übermaf an Zusatzcontrollern bekannt und auch das Z270 Gaming K6 punktet mit seiner Austat- 
tung. Dual-LAN, Dual-M.2 und ein SATA-Zusatzcontroller sind an Bo(a)rd, eine HB-SLI-Bridge liegt bei (wie bei Asus und Gigabyte auch) und für ein M.2- 
WLAN-Modul stehen zumindest ein separater Slot und eine Antennenhalterung im I/O-Bereich zur Verfügung. 


Form follows function 
Plastikverkleidungen für den 1/0-Вегеісһ 
sind „in“ und das Gaming K6 ist voll 
dabei. Besitzer großer Kühler müssen 
die weit vorspringende, RGB-beleuchtete 
Zier aber möglicherweise demontieren, 
außerdem beeinträchtigt die Abdeckung 
die Kühlung der Spannungswandler. 


WLAN: optional 

Im Gegensatz zu manch anderem 
Hersteller entfernt Asrock auf günstigeren 
Platinen nur die WLAN-Module, nicht aber 
deren Halterung. Auch beim Z270 Gaming 
K6 lassen sich ein beliebiges Modul im 
M.2-e-Key-Format und Antennen am 
l/O-Panel leicht nachrüsten. 


Sharing-arme Slots, Wahlzwang zwischen SATA und M.2 © 
Ebenso wie MSI bietet Asrock drei x1 und einen x4-Slot ohne Lane-Sharing an — dabei sind 
sogar alle x1 mechanisch zugänglich. Die knappen Ressourcen des Z270 erzwingen bei Nut- 
zung der M.2-Slots aber die Deaktivierung von je zwei SATA-Ports. Zum Ausgleich installiert 
Asrock einen ASM1061 mit zwei weiteren Anschlüssen, sodass deren vier nutzbar bleiben. 
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SOCKEL-1151- 
MAINBOARDS 


Auszug aus der Testtabelle mit 
160 Wertungskriterien. 


Produkt 
Hersteller (Website) 


7270 Gaming Pro Ca 


MSI (www.msi.com) 


Maximus IX Hero 


Asus (www.asus.de) 


Z270X-Gaming 
Gigabyte (www.gigabyte.de) 


Z270 Gaming K6 


Asrock (www.asrock.de) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


unbekannt (Vorgänger: € 150,-) 


unbekannt (Vorgänger: € 230,-) 


unbekannt (Vorgänger: € 230,-) 


unbekannt (Vorgänger: € 230,-) 


Chip; UEFI-; Board-Revision 


Intel Z270; 1.23; 1.0 


Intel 2270; 0603; 1.01 


Intel 2270; F2; 1.0 


Intel 2270; 1.14; 1.02 


**Ab Sockel-Mitte. 


Gehäuse-Format; Höhe x Breite 


ATX; 305 x 244 mm 


ATX; 305 x 244 mm 


ATX; 305 x 244 mm 


ATX; 305 x 244 mm 


Ausstattung (20 %) 2,26 2,12 1,91 1,98 
Speicherslots 4x DDR4 4x DDR4 4x DDR4 4x DDR4 
PCI-E-Standard* -/3.0/3.0/3.0/3.0/3.0/3.0 3.0/3.0/-/3.0/3.0/3.0/3.0 3.0/3.0/-/3.0/3.0/3.0/3.0 3.0/3.0/-/3.0/3.0/3.0/3.0 


PCI-E-CPU-Lane-Verteilungsoptionen* 


-/x16/-/-1x0/-/- oder -/x8/-/-Ix8/-1- 


-/%16/-/-1x0/-/- oder -/x8/-/-Ix8/-/- 


-/x16/-/-1x0/-/- oder -/x8/-/-Ix8/-/- 


-/%16/-/-1x0/-/- oder -/x8/-/-1x8/-/- 


PCI-E-PCH-Lane-Verteilungsoptionen* 


=/—11/х1/-/х1/х4 


ж 1/—/—/51/—/х0/х4 oder x1/-/-/x1/-/x1/x2 


ж1/-/—/х1/-/х1/х4 oder x1/-/-/x1/-/x0/x4 
und 1x SATA deaktiviert 


x1/-I-Ix1I-/x1/x4 


SATA 6x 6 GBit/s (6x 2270) 6x 6 GBit/s (6x 2270) 6x 6 GBit/s (2270), 6 als Зх ЅАТА-Ехргеѕѕ |8x 6 GBit/s (6x 2270; 2x ASM1061) 
(PCI-Express 3.0 x2) nutzbar 

M.2; U.2 1x M.2 m-Key, PCI-E-3.0-x4, 42/60/80/110 | 1x M.2 m-Key, PCI-E-3.0-x4, 42/60/80/110 — | 1x M.2 m-Key, PCI-E-3.0-x4, 42/60/80/110 |1x M.2 m-Key, PCI-E-3.0-x4 (deaktiviert 
mm; 1x M.2 m-Key, PCI-E-3.0-x4 (deaktiviert | mm; 1x M.2 m-Key, PCI-E-3.0-x4 (deaktiviert | mm (deaktiviert 2x SATA); 1x M.2 m-Key, 2x SATA), 30/42/60/80/110 mm; 1x 
2x SATA), 42/60/80 mm 2x SATA), 42/60/80 mm; 1x M.2 e-Kay, PCI-E-3.0-x4 (deaktiviert PCI-E x4), 42/60/80 |M.2 m-Key, PCI-E-3.0-x4 (deaktiviert 2x 

PCI-E-3.0-x1 (vertikal) mm; 1x U.2, PCI-E-3.0-x4 SATA), 30/42/60/80 mm; 1x M.2 e-Key, 
PCI-E-3.0-x 1, 2230 
Onboard-LAN 1x Gigabit (Intel 1219-V) 1x Gigabit (Intel 1219-\/) 2x Gigabit (Intel 1219-V + Killer E2500) 2x Gigabit (Intel I219-V + Intel 1211-АТ) 


Monitor-Anschlüsse 


HDMI/DVI-D 


HDMI/Display-Port 


HDMI/Display-Port 


HDMI/DVI-D/D-Sub 


USB extern/intern 


2x/0x USB 3.1 (davon x1 Typ-C extern); 
4x/4x USB 3.0; 2x/4x USB 2.0 


2x/2x USB 3.1 (davon x1 Typ-C extern/x2 
USB-3.1-spezial-Front-Panel-Header); 4x/2x 
USB 3.0; 4x/2x USB 2.0 


2x/0x USB 3.1 (davon x1 Typ-C extern); 
5x/4x USB 3.0; 0x/4x USB 2.0 


2x/0x USB 3.1 (davon x1 Typ-C extern); 
4x/4x USB 3.0; 0x/6x USB 2.0 


Legacy-Schnittstellen extern/intern 


PS/2-Maus-und-Tastatur-Combo-Port 


S/2-Maus-oder-Tastatur-Flex-Port 


PS/2-Maus-und-Tastatur-Combo-Port; 
COM-Header 


Sound-Chip Realtek ALC1220 Realtek „51220“ (vermutlich ALC1220) Creative Sound Core 3D Realtek ALC1220 
Kopfhörer-Verstärker/DTS oder DDL/ Ja/nein/nein Ja/nein/nein а/пеіп/ја Ја/пеіп/пеіп 
wechselbarer OP-AMP 


*ATX-Slot-Positionen 1/2/3/4/5/6/7, beginnend mit erster Öffnung neben I/O-Panel. 


****ganzes System mit i7-6700K und MSI GTX 980 an Seasonic-80-Plus-Gold-Netzteil. 


Audio-Aus-/Eingánge 


7.1, optisch/1x Stereo 


7.1, optisch/1x Stereo 


5.1 + 2.0, optisch/1x Stereo 


7.1, optisch/1x Stereo 


Lüfteranschlüsse 


6x 4-Pin PWM 


8x 4-Pin PWM 


7x 4-Pin PWM 


5x 4-Pin PWM 


Sonstige Ausstattung 


Clear-CMOS-Jumper; regelbare RGB-Beleuch- 
tung; Anschluss für RGB-LED-Streifen 


Power- und Reset-Schalter; Clear-CMOS-Schal- 
ter; regelbare RGB-Beleuchtung; Anschluss für 
RGB-LED-Streifen; Anschluss für Durchfluss- 
messer; Anschluss für drei Temperatursen- 
soren; Statussegmentanzeige 


ower- und Reset-Schalter; Clear-CMOS-Schal- 
ter; Dual-UEFI; regelbare RGB-Beleuchtung; 
Anschluss für RGBW-LED-Streifen; Thun- 
derbolt-Header; Statussegmentanzeige; 2x 
Anschluss für Temperatursensoren; 
hunderbolt-3-Controller 


Power- und Reset-Schalter; Clear-CMOS-Jum- 
per; Dual-UEFI; regelbare RGB-Beleuchtung; 
Anschluss für RGB-LED-Streifen; 
Statussegmentanzeige 


Beiliegend 2x SATA-Kabel; SLI-Brücke; Y-Kabel für RGB- — | 4x SATA-Kabel; HB-SLI-Brücke; Verlängerung |4x SATA-Kabel; HB-SLI-Brücke; Verlänge- 4x SATA-Kabel; HB-SLI-Brücke; 1x Postkarte; 
LED-Streifen; Handbuch (englisch) für RGB-LED-Anschluss; Handbuch Englisch rungs-Kabel für RGBW-LED-Streifen; 2x Tempe- | Handbuch Deutsch 
ratursensor; Handbuch Englisch 
Eigenschaften (20 %) 1,79 1,58 1,97 1,78 
Abstand** CPU <> 1./2. RAM-Slot 53/62 Millimeter 54/64 Millimeter 56/65 Millimeter 52/61 Millimeter 
Abstand** CPU <> 1./2. Spannungs- |- (24 mm flach) 58/- Millimeter 62/65 Millimeter 52/- Millimeter 
wandlerkühler 
Abstand** CPU <> 1. PCI-E-x16 93 Millimeter 92 Millimeter 95 Millimeter 95 Millimeter 
Abstand PEG 1<>2 2 Slots 2 Slots 2 Slots 2 Slots 


CPU-/Ring-Multiplikator/BCLK 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/einstellbar 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/einstellbar 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/einstellbar 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/einstellbar 


CPU-Spannung 


Offset +0 bis +0,35 V 


Offset +0 bis +0,35 V 


Offset +0 bis +0,35 V 


Offset +0 bis +0,35 V 


Vcore adaptiv/Offset nach oben/nach 
unten/Vdroop-Gegenmaßnahme 


Jalja/ja/ja, konfigurierbar 


Ja/ja/ja/ja, konfigurierbar 


Nein/ja/ja/ja, konfigurierbar 


Nein/ja/nein/ja, konfigurierbar 


VCCIO/IMC-/PCH-Spannung 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


Maximal wählbarer Speichertakt 


DDR4-4133 


DDR4-4266 


DDR4-4133 


DDR4-4133 


Maximale Speicherspannung 


2,20 Volt 


2,40 Volt 


2,00 Volt 


1,80 Volt 


Lüftersteuerung Kurve konfigurierbar; CPU + weitere Lüfter Kurve konfigurierbar; CPU + weitere Lüfter Kurve konfigurierbar; CPU + weitere Lüfter Kurve konfigurierbar; CPU + weitere Lüfter 
Stabilitäts- & Praxis-Probleme Keine Keine All-Core-Turbo nicht deaktivierbar (für Keine 
Leistungsmessungen auf 4,0 GHz begrenzt). 
Leistung (60 %) 2,63 2,79 2,80 2,98 
Realer Referenztakt (CPU-Z) 100,00 MHz 100,00 MHz 100,02 MHz 100,85 MHz 
Witcher 2 EE 1080p, kein AA/AF 143,0 Fps 143,0 Fps 143,2 Fps 145,0 Fps 
Lightroom 5.6, Export 30 RAWs 148,7 Sekunden 148,6 Sekunden 149,9 Sekunden 147,8 Sekunden 
AIDA Memory Bench - Kopierrate 30.822 MB/s 31.182 MB/s 31.099 MB/s 31.588 MB/s 
Boot-Zeit Windows-8.1-Desktop 22,2 Sekunden 27,5 Sekunden 28,4 Sekunden 36,7 Sekunden 


Temp. Spannungswandler/PCH*** 


52/41/40 °C 


52/38/45 °C 


51/38/44 °C 


66/41/46 °C 


Stromver.**** Soft-off/Leerl./Last*** 


1,0/39,5/291 Watt 


FAZIT 


© Gute Kühlung 
© Kurze Bootzeit 
© Niedriger Verbrauch 


Wertung: 2,39 
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1,5/48,2/302 Watt 


© Aufwendige Sound-Lösung 
© Temperatursensor- & DFS-Anschlüsse 
© 10x USB extern 


Wertung: 2,41 


1,0/45,6/310 Watt 


© Creative-Onboard-Sound 
© Thunderbolt 3 
© 0.2 zusätzlich zu 2x M.2 


Wertung: 2,46 


2,6/45,3/317 Watt 


© SATA-Zusatzcontroller 
©) WLAN-Vorbereitung 
© Beide M.2 teilen Lanes mit SATA 


Wertung: 2,54 


www.pcgameshardware.de 


Testsystem: Core i7-6700K, Palit GTX980 Ti Superjetstream 110% powertarget, 91°C temptarget; 2x 8 GiB Crucial DDR4-2133 oder 2x 8 GiB GEIL DDR3-2133, EKL Alpenföhn Brocken Eco bei 900 U/min. 


Nur Spannungswandlerkühlerteile >2,5 cm. 


***Prime95 v25.6 + Witcher 2 Enhanced Edition maximierte Details, kein Ubersampling, Messung auf Platinenrückseite, normiert auf 20 °C Umgebungstemperatur. 
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12 x PCGH 
+ Prämie = n Geldbeutel - 
für nur 39,99 € ii 


Das Digital-Abo von PC Games 
Hardware gibt es jetzt mit einer neus 
en Prämie. Lesen Sie in Zukunft die 
Digitalausgabe bequem auf Ihrem 

iOS-, Android-, Amazon-Gerät oder Би 
PC (auch als Download-PDF). EM 


Wissen: Zen + Kaby Lake 


pie wichtigsten Fakten zur neuen Generation 


"adeb | GTX 1060 + RX 480 Sei 


А.А Gratis 


Нагйшаге fna Aktuelles PCGH- 


Sonderheft 


— - i Veron TAN Y e SUE esigns im Test . = 
PC 201 7: mit 34 seiten А Die besten Custom Desig Test 
Bs: Großbild-Zocken: Riesen-LCDs & Beamer 


und auf 
Die e test: Vor- und Nachteile, FOV-Probleme analysiert, Ultra-HD-Benchmarks 


— Fünf perfekte PCs für 
jeden Einsatzzweck 


SPECIAL | (Ry)Zen und Vega: Neues von AMD 


AMD im Angriffsmodus 


AMD befindet sich bei der Entwicklung der ersten Zen-Prozessorgeneration auf der Zielgeraden. 


Gleichzeitig steht Vega in der Grafiksparte als Polaris-Nachfolger an. 


A Dezember hat AMD die 
achpresse, darunter auch PC 
Games Hardware, ins kalifornische 
Sonoma zum zweiten AMD Tech 
Summit (2016) eingeladen. Gere- 
det wurde dort über drei Themen, 
die beim Chiphersteller 2017 im 
Mittelpunkt stehen werden: Zen 
(CPU), Vega (GPU) und deren spe- 
zielle Bedeutung im High-Perfor- 
mance-Computing-Umfeld. 


Nicht alle Tage entschliefst sich ein 
Chiphersteller, seine aktuelle Pro- 
zessor-Architektur zu den Akten zu 
legen und eine komplett neue zu 
entwickeln. Genau das wurde je- 
doch vor etwa vier Jahren bei AMD 
entschieden. Zur Überbrückung 
hat AMD der Bulldozer-Architektur 
mit Excavator eine letzte Ausbau- 
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stufe spendiert, die 2015 als Carri- 
zo debütierte und 2016 als Bristol 
Ridge verfeinert wurde. 


Auch auf der Grafikseite suchte 
man radikale Neuerungen verge- 
bens. Polaris als vierte Generation 
des „Graphics Core Next“ sollte vor 
allem die Performance pro Watt 
verbessern und AMD 
stream-Bereich 


im Main- 
Marktanteile zu- 
rückbringen. Tiefe Einschnitte soll 
es bei AMD also erst wieder 2017 
mit Zen und dem Polaris-Nachfol- 
ger Vega alias GCN Gen 5 geben. 


Um die Hardware-Welt bei der 
Stange zu halten, setzt AMD auf 
die Salamitaktik. Im vergangenen 
August wurde die Zen-Architektur 


erstmals oberflächlich präsentiert 
und eine Achtkern-CPU in die Ka- 
meras gehalten - Technikinteres- 
sierte haben genug Gesprächsstoff 
für einige Wochen bekommen. 
Im Dezember wurden schließlich 
erste Details zu konkreten Endpro- 
dukten genannt, mit denen auch 
weniger versierte Interessenten an- 
gesprochen werden sollten. 


Bei Vega verhält es sich genau an- 
dersherum. Die erste Vega-GPU - 
mutmaßlich „Vega 10“ - wurde be- 
reits als Radeon Instinct MI25 fürs 
HPC-Segment angekündigt, ohne 
dass AMD Details zur Architek- 
tur genannt hat. Ob bewusst oder 
nicht: Die ersten Server-Partner 
durften die groben Spezifikationen 
ihrer Systeme mit MI25-Beschleuni- 


gerkarten präsentieren, womit sich 


die Leistungsdaten einer einzelnen 
Vega-GPU ableiten lassen, wie sie 
auch im Desktop-Bereich erschei- 
nen könnte. Das wiederum fördert 
Spekulationen, sodass AMD wäh- 
rend der Wartezeit nicht in Verges- 
senheit geriet. 


An dieser Stelle dürfen wir noch 
nicht über alles berichten, was wir 
in Sonoma erfahren haben. Gemäß 
der Salamitaktik werden in den 
kommenden Wochen und Monaten 
weitere Details folgen. Wir erwar- 
ten, dass AMD zur Consumer Elec- 
tronics Show, welche vom 5. bis 
8. Januar 2017 stattfindet, sowohl 
zu Zen als auch zu Vega neue Infor- 
mationen nennen wird. Was genau, 
werden Sie in der kommenden 


PCGH-Ausgabe nachlesen können. 
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Zen kommt als Ryzen 


Z= ist AMDs grundlegender 
Codename für seine neue CPU- 
Architektur. Erste Endprodukte 
werden unter dem Codenamen 
Summit Ridge als reine Prozesso- 
ren ohne integrierte GPU für den 
Sockel AM4 erscheinen. Später fol- 
gende Kombiprozessoren mit GPU 
werden als Raven Ridge entwickelt. 
Unter welchem Markennamen Zen- 
basierte veröffentlicht werden sol- 
len, war bis zum Dezember unklar. 
Nun weiß man: Auf Duron, Turon, 
Athlon, Sempron und Opteron 
folgt Ryzen - „mindestens für die 


nächsten fünf Jahre“, so AMD. 


Ryzen soll es mit Intels 
Broadwell-E aufnehmen 

AMD-CEO Lisa Su zeigte sich in 
Bezug auf Zen zuversichtlich. Man 
habe alle internen Ziele mindes- 
tens erreichen, die Leistungsvor- 
gaben sogar übertreffen können. 
Die Leistung 
pro Takt soll demnach um mehr 
als 40 Prozent gegenüber Excava- 


durchschnittliche 


tor zulegen. Untermauert hat AMD 
die Aussagen mit der FPU-lastigen 
3D-Grafik-Suite Blender und dem 
Integerlastigen Video-Konvertie- 
rer Handbrake, in denen ein Ry- 
zen-Achtkerner mit Intels Core i7- 


6900K mithalten kann. 


Den Anfang werden im ersten 
Quartal 2017 Ryzen-CPUs mit acht 
Kernen machen. Liefen die bishe- 
rigen Engineering Samples noch 
mit Basistaktraten von 2,9 bis 3,1 
GHz, hat AMD inzwischen an der 
Frequenzschraube gedreht. Finale 
Prozessoren sollen innerhalb einer 
TDP von 95 Watt mit „mindestens“ 
3,4 GHz Basistakt rechnen. Su deu- 
tete an, dass am Ende noch das eine 
oder andere MHz dazukommen 
könnte. Noch keine Angaben gibt 
es zu den Vier- oder Sechskernern. 
Vor allem Erstere müssen mit Intels 
Kaby Lake-S konkurrieren, der in 
Form des Core i7-7700K mit 4,2 
bis 4,5 GHz bei voraussichtlich hö- 
herer Pro-Takt-Leistung aufwarten 
kann. Diesbezüglich wird es inter- 
essant, ob bei der ersten Ryzen-Ge- 
neration die TDP, die Architektur 
oder der Fertigungsprozess (vor- 
aussichtlich Globalfoundries‘ 14 
nm FinFET Low Power Plus; 14LPP) 
die Taktraten limitiert. 
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Boost als neuer Turbo 

Aus dem bisherigen Turbo, wie 
ihn auch Intel nennt, wird künftig 
der Boost. Dieser ist Teil der Sense 
MI Technology, die aus insgesamt 
sechs Einzelkomponenten besteht. 
Summa summarum handelt es sich 
um das Powermanagement mit ad- 
aptiven Boost-Taktraten. 


Wie schon bei Bristol Ridge befin- 
den sich auf einer Ryzen-CPU „Hun- 
derte“ von Sensoren, welche die 
Spannungen, Temperaturen und 
das Lastverhalten ermitteln. Die 
Daten werden für unterschiedli- 
che Boost-Verhalten herangezogen. 
Nutzer können selbst entscheiden, 
ob maximale Leistung oder eine 
höhere Effizienz erreicht werden 
soll. Die Extended Frequency Ran- 
ge, kurz XFR, stellt einen automa- 
tischen Übertaktungsmodus dar. 
Bisher gab es ähnliche Angebote 
von  Mainboard-Herstellern, die 
Auto-OC-Modi per BIOS bezie- 
hungsweise UEFI anbieten - da 
die Hersteller sicherstellen müs- 
sen, dass alle CPUs stabil laufen, 
geht das meistens jedoch mit sehr 
hohen Spannungen einher. AMD 
scheint die Spannungen insbeson- 
dere anhand der Temperatursen- 
soren festzulegen, da XFR mit den 
eingesetzten Kühllósungen skalie- 
ren soll. Fortschritt gebe es indes 
bei der Sprungvorhersage und dem 
Cashing-System, die mit der Nut- 
zungszeit wie ein neurales Netz- 
werk dazulernen sollen. 


Sense MI scheint derweil die oder 
eine der letzten Baustellen zu sein, 
die eine Veróffentlichung von Sum- 
mit Ridge hinauszógern. Das Silizi- 
um ist bereits fertig, wie AMD an- 
hand mehrerer Demos gezeigt hat. 
In sámtlichen Vorführungen liefen 
die Ryzen-CPUs noch ohne jegli- 
ches Powermanagement und mit 
deaktiviertem Boost. Traditionell 
sind das die Komponenten, die am 
Ende einer CPU-Entwicklungspha- 
se stehen. 


AMD zeigt sich zuversichtlich, dass 
die letzten Maßnahmen für Summit 
Ridge in den kommenden Wochen 
erledigt werden können. Allerspä- 
testens im März sollten die CPUs in 
den Ladenregalen stehen. 


Defying Convention: 


Performance, Throughput and Efficiency 


"ZEN" 


+40% 1 
"Excavator Total 


Efficiency 
Gain 


l 


А "Steamroller" 
"Piledriver" 
“Bulldozer” 


Energy 
Per Cycle 


AMDs Ziel ist eine 40-prozentige Leistungssteigerung pro Takt. Laut CEO Lisa Su kann 
man das sogar übertreffen. 


Using Energy Wisely 
Monitors temperature, speed and voltage 


Adaptive control manages real time for 
lower power usage 


Closed loop control with Infinity Fabric 


POWER 


PERFORMANCE 


Pure Power ist Bestandteil der Sense Mi Technology und soll einen móglichst effizien- 
ten Betrieb ermóglichen. , Precision Boost" stellt die Performance-Variante dar. 


Fine-grained Frequency Control 


Works in tandem with Pure Power control loop 
to optimize performance 


On-the-fly clock adjustment without halts or 
queue drains 


High precision tuning with 25MHz increments 


the same 
PERFORMANCE 


Randnotiz: Der Infinity Fabric ist AMDs neuer Allround-Interconnect, der in allen 
Chips der náheren Zukunft eingesetzt wird. 


Rewarding Enthusiast Cooling 


4 Permits frequencies above and beyond 
ordinary Precision Boost limits 


4 Clockspeed scales with cooling solution 
air, water, and LN, 


Frequency 


4 Fully automated; no user intervention 
required 


Summit-Ridge-CPUs haben einen eingebauten Auto-OC-Modus, der als Anhaltspunkte 
für die Spannungsgebung zahlreiche Temperatursensoren nutzt. 
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Raja Koduri, Leiter von AMDs Radeon Technologies Group, zeigt die Radeon Instinct 


MI25 mit Vega-GPU. Die Strombuchsen wurden abgeklebt. 


Small Form Factor Accelerator 


Passively Cooled Inference Accelerator 


8.2 TROPS 


5.70 IFLOPS 


224 


«150W 


Rechts die Radeon Instinct MI25 mit NCUs und High-Bandwidth-Cache sowie -Con- 


саен Banane 512 68/5 Memory Bandwidth 


<175W 


MI25 Vega with NCU 
Passively cooled Training Accelerator 


2X Packed Math 


High Bandwidth Cache 
and Controller 


<300W 


troller. „2 x Packed Math" steht für die FP16-Unterstützung mit doppelter Rate. 


Vier Radeon Instinct MI25 schaffen 100 FP16-TFLOPS, für eine einzelne ergibt das 


K888 G3 with 
Radeon Instinct 
100 Teraflops GPU 


Inventec K888 


Memory 24x DDR4 up to 2400 MHz 


12x 3.5" or 243 2.5" HS 12Gb SAS/SATA 


Storage š 1x SATADOM 


Optional 8x NVMe support 

4x PCle Сепз x16 

2x PCle Gen3 x8 mezz 

1x OCP mezz 

: 4x Radeon Instinct MI25 
1600WPlatinum 1*1 redundancy 

š Up to -100 Tflops* 

Up to 120 TB storage (NVMe support) 
Up to 768 GB memory 


PCle@ 


Networking 
GPU 
Power Supply 


Performance 


*Float16 Performance 


12,5 FP32-TFLOPS — diese Genauigkeit ist für PC-Spiele eine wichtige Kennziffer. 


28 


PC Games Hardware | 02/17 


icht mehr als Firepro S, son- 

dern als Radeon Instinct wird 
AMD künftig seine für Server ge- 
dachten Beschleunigerkarten ver- 
öffentlichen. Die MI-Modelle sind 
für das Geschäftsfeld Machine In- 
telligence, also für das Trainieren 
und Einsetzen von neuralen Netz- 
werken, gedacht. Das Kürzel dahin- 
ter stellt die maximale theoretische 
Rechenleistung (gerundet) dar. 
Während die MI6 (Polaris 10 XT) 
einer RX 480 mit 16 GiByte GDDR5 
und die МІВ (Fiji XT) einer RO Nano 
mit 4 GiByte HBMI ähnelt, kommt 
die MI25 als erste Grafikkarte mit 
Vega-GPU daher. 


Informationen zu Vega gibt es nur 
in Bezug auf die Radeon Instinct 
MI25. Die preist AMD mit „NCUs“ 
an - bisher verwendete der Chip- 
hersteller das Kürzel CU ausschliefs- 
lich als Compute Unit. Das ,N* 
dürfte für „New“ oder „Next-Gen“ 
stehen und eine Überarbeitung 
der Shader-Cluster signalisieren. 
Grundlegende Änderungen inner- 
halb der Compute Units gab es seit 
der Vorstellung von GCN im Jahre 
2011 nicht mehr. Bisher wurde bei 
AMD vor allem die Auslastung der 
Recheneinheiten kritisiert. 


Darüber hinaus spricht AMD von 
einem High-Bandwidth-Cache und 
-Controller. Offensichtlich können 
Vega-GPUs, die auf einem Interpo- 
ser mit High-Bandwidth Memory 
(HBM gen2) sitzen, diesen (teilwei- 
se) auch als Cache statt als Grafik- 
speicher nutzen. Durch die unter- 
schiedliche Adressierung könnten 
Software-Entwickler Vorteile erzie- 
len. 


Die ,<300“ Watt Leistungsauf- 
nahme lassen sich indes weit in- 
terpretieren. Wir vermuten, dass 
das Powermanagement auch hier 
noch nicht integriert ist und AMD 
schlichtweg noch nicht weiß, wie 
genau die tatsächliche Leistungs- 
aufnahme der Radeon Instinct 
MI25 aussehen wird. Auf der an- 
deren Seite veranschlagt Nvidia 
für seine Tesla P100 im gleichen 
Einsatzgebiet ebenfalls ein Power- 
Budget von 300 Watt. 


Anhand der ersten vorgestellten 
Server-Racks kann man Rückschlüs- 
se auf die Rechenleistung der ein- 
gesetzten Vega-GPU ziehen. 25 
FP16-TFLOPS (halbe Genauigkeit) 
schafft eine MI25. Seit der Playsta- 
tion 4 Pro wissen wir, dass AMD- 
GPUs bauen kann, die FP16 mit 
doppelter Rate beherrschen. Die 
für Spiele wichtige FP32-Leistung 
läge folglich bei 12,5 TFLOPS. Da 
zwei HBM2-Stacks mit jeweils 8 Gi- 
Byte eingesetzt werden sollen, liegt 
die Vermutung nahe, dass es sich 
bei Vega (10) um die im Vorfeld ge- 
handelte Greenland-GPU handelt, 
genauso wie Polaris 10 Ellesmere 
und Polaris 11 Baffin entspricht. 


Greenland soll 4.096 Shader be- 
sitzen, die mit etwa 1.525 MHz ar- 
beiten müssten, um die genannte 
Rechenleistung zu erbringen. Das 
wäre eine ordentliche Steigerung 
gegenüber bisherigen GCN-GPUs, 
erscheint mit einer grundlegend 
überarbeiteten Architektur (Stich- 
wort NCUs) aber nicht undenkbar. 
Mit den 1.000 MHz einer Fiji-GPU 
bräuchte es für die gleiche Leistung 
etwa 6.000 Shader-ALUS, bei 1.220 
MHz noch 5.120. Zum besseren Ver- 
gleich: Eine R9 Fury X kommt auf 
8,6 FP32-TFLOPS (-31,2 %), kann 
ihre Rohleistung aber selten auf die 
Straße bringen. Die RX 480 liegt 
bei 5,8 FP32-TFLOPS. Die Titan X 
Pascal stemmt hingegen knapp 
11, die Tesla P100 rund 10,6 FP32- 
TFLOPS. Am Ende kommt es da- 
rauf an, ob AMD bei Vega an der 
GPU-Auslastung gearbeitet hat und 
wie die finalen Spezifikationen im 
Desktop aussehen werden. Übli- 
cherweise sind die Taktraten dort 


hóher. (mm) 


AMD zeigt sich selbstbewusst 
Auch wenn viele Details noch zu- 
rückgehalten werden, ist ein selbst- 
bewusstes AMD doch ein erfreulicher 
Anblick. Blickt man auf AMDs Ver- 
gangenheit zurück, sollte man jegliche 
Euphorie aber noch mit einer gesunden 
Portion Skepsis betrachten und in den 
verbleibenden Monaten bis zur Veróf- 
fentlichung die Füße still halten. 
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SKILLER GAMING SERIES ` ` 
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GAMING AUS EINEM GUSS 


SKILLER ist unsere Gaming-Serie für alle, die nicht weniger von ihrem Equipment erwarten, 
als von ihren Skills. Die SKILLER SGP1 Mouse Mat legt dank überragender Gleiteigenschaf- 
ten und Strapazierfähigkeit die Grundlage für hitzige Matches. Die nötige Präzision liefert 
die SKILLER SGM1 Gaming-Maus mit 10.800 DPI, fünf Makro-Tasten und umfangreicher 
Software. Mit dem mehrfach ausgezeichneten SKILLER MECH SGK1 Keyboard inklusive 
Kailh-Schaltern, N-Key-Rollover und Anti-Ghosting behált man jederzeit die Kontrolle. Den 
passenden Sound liefert das SKILLER SGH1 Headset mit optimalem Klang und Tragekomfort 
sowie austauschbaren Ohrpolstern. Und das alles einheitlich im stylischen, schwarzblauen 
SKILLER-Design. SKILLER von Sharkoon — Gaming aus einem Guss. 
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Grafikkarten 


Grafikkarten, Kühler 


Raffael Vótter 
Fachbereich Grafikkarten 
E-Mail: rv@pcgh.de 


Kommentar 


2017: Das Jahr, in dem sich für AMD vieles 
— wenn nicht alles — entscheidet. 


Mitte Dezember wurde AMD, der letzte ernst- 
hafte Gegenspieler von Intel und Nvidia, end- 
lich konkreter, was kommende Prozessor- und 
Grafikkartenprodukte angeht. Beide Launches, 
die im ersten Halbjahr 2017 vollzogen werden, 
sind ungeheuer wichtig für das Unternehmen 
und den Markt — Zen und Vega entscheiden, 
ob AMD wieder Geld verdient oder doch nur im 
Fahrwasser der großen Rivalen schippert. 


Sprechen wir über die High-End-GPU Vega. 
AMD präsentierte einen frühen Prototypen, wel- 
cher in Doom (Vulkan-API) die Leistung einer 
auf rund 2,1 GHz übertakteten GTX 1080 er- 
reicht. Viel mehr ist über diese mutmaßliche Ra- 
deon-RX-Grafikkarte nicht bekannt, doch einige 
Informationen lassen sich mithilfe des parallel 
vorgestellten Profi-Beschleunigers Radeon In- 
stinct MI25 herleiten. Dieser bietet 12,5 TFLOPS 
Rechenleistung bei der für Spiele wichtigen ein- 
fachen Genauigkeit (SP alias FP32) und trágt 16 
GiByte HBM der zweiten Generation. Gesetzt 
den Fall, Vega rechnet mit 4.096 ALUs, spricht 
das für einen Kerntakt von rund 1,53 GHz - 
etwas mehr als bei Polaris (1,34 GHz bei Part- 
nerkarten) und wesentlich mehr als beim eben- 
falls 4.096-kernigen Fiji (1,05 GHz). Das klingt 
vielversprechend. Davon abgesehen gibt es ein 
anderes Problem: HBM-Stacks mit 8 GiByte Ka- 
pazitát sind derzeit Mangelware, für insgesamt 
16 GiByte (an 2.048 Bit) aber unerlässlich. Bis 
zum Release von Vega, welcher laut meiner Ein- 
schátzung noch bis Mai dauern wird, laufen die 
Produktionsstátten bei SK-Hynix und Samsung 
hoffentlich auf Hochtouren. Nvidia bereitet der- 
weil die GTX 1080 Ti vor, welche gerüchteweise 
noch im Winter — also vor Vega — erscheinen 
wird. Eine abschließende Bitte, AMD: Verzichtet 
auf den Unsinn eines unantastbaren Referenz- 
designs, eure Boardpartner werden Vega gewiss 
schaukeln. Ich spare solange weiter. Und Sie? 
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ardware.de/grafikkarte 


Recording Hotkey 
OemBackslash 


Recording Time Period in Seconds 
20 


Capture All Applications 


Target executable 


— | Commandline arguments 
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OCAT, der Fraps-Nachfolger 


Im Rahmen seiner GPU-Open-Initiative prásentier- 
te AMD im Dezember das Open Capture and Ana- 
lytics Tool. PCGH hat das neue Fraps ausprobiert. 


eim Open Capture and Analytics Tool, kurz 

OCAT, handelt es sich trotz der Namens- 
verwandschaft mit Nvidias FCAT nicht um ein 
weiteres Frametime-Spezialprogramm, sondern 
um „Fraps für Low-Level-APlIs“: OCAT stellt eine 
grafische, auf dem Dotnet-Framework basieren- 
de Oberfläche sowie ein Overlay für DX12- so- 
wie Vulkan-Anwendungen bereit und erlaubt 
es, die Bildrate nebst korrespondierender 
Frametimes über einen bestimmten Zeitraum 
zu protokollieren. Das Overlay, welches sowohl 
die Fps als auch deren Berechnungszeit am 
rechten oberen Bildrand anzeigt (siehe oben), 
funktioniert auch mit den älteren Schnittstel- 
len Open GL sowie Direct X 9 und 11. Wie beim 
seit Jahren nicht überarbeiteten Vorbild Fraps 
lässt sich der Benchmark-Hotkey nach Gusto 
wählen, außerdem lassen sich die Ergebnisse 
als CSV-Dateien speichern, um sie beispiels- 
weise mithilfe von Excel zu importieren und 


zu bearbeiten. Selbst UWP-Apps - die Spiele 
aus dem Windows Store - lassen sich messen, 
in diesem Fall allerdings ohne Overlay-Support. 
Die Log-Dateien landen nach der Messung unter 
\Benutzername\Dokumente\OCAT. 


Im funktional gestalteten Hauptfenster von 
OCAT dürfen Sie entscheiden, wie detailliert die 
Messwerte ausfallen sollen. Wollen Sie eine be- 
stimmte Anwendung testen, im obigen Beispiel 
Doom unter der Vulkan-API, muss deren Ausfüh- 
rungsdatei gesucht und sie anschließend über 
das Tool gestartet werden. 


OCAT wurde im Rahmen von AMDs GPU-Open- 
Initative vorangetrieben, ist jedoch Open-Source 
und wurde vom Programmierer Daniel Suttor 
erschaffen. Die Basis der Software bilden, neben 
Intels Presentmon, einige bei Github erhältliche 
Programme. Dort können Interessierte auch 
den Quellcode beziehen und, das Können und 
die Programmiertools vorausgesetzt, verändern 
sowie weiterentwickeln. Den Download finden 
Sie unter www.pcgh.de/OCAT. (rv) 
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GPU-Leistungsindex: Top 20 


BESSER $ | Normierte Leistung 


W Gesamt W FHD MWOHD WUHD | Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 


Titan X 


Takt: 1.531 MHz, 10 GT/s 

RAM: 12 GiB GDDR5X 

Preis: Ca. 1.300 € (+0) 
PLV: 33,1 96 


Geforce 
GTX 1080 


Takt: 1.733 MHz, 10 GT/s 

RAM: 8 GiB GDDR5X 

Preis: Ca. 600 € (+0) 
PLV: 60,5 % 


Geforce 

GTX 1070 

Takt: 1.683 MHz, 8 GT/s 

RAM: 8 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 400 € (+0) 
PLV: 74,1% 


Geforce 
GTX 980 Ti 


Takt: 1.075 MHz, 7 GT/s 

RAM: 6 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 430 € (+0) 
PLV: 63,8 % 


Radeon 
R9 Fury X 


Takt: 1.050 MHz, 1 GT/s 

RAM: 4 GiB HBM 

Preis: Ca. 420 € (+0) 
PLV: 62,4 % 


Geforce 

GTX 1060/6G 

Takt: 1.709 MHz, 8 GT/s 

RAM: 6 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 260 € (+0) 
PLV: 82,6 % 


Radeon 
RX 480/8G 


Takt: 1.266 MHz, 8 GT/s 

RAM: 8 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 250 € (+0) 
PLV: 84,6 % 


Radeon 
R9 390 


Takt: 1.000 MHz, 6 GT/s 

RAM: 8 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 300 € (+0) 
PLV: 69,8 % 


Radeon 


[NEU] 
RX 480/4G 


Takt: 1.266 MHz, 7 GT/s 

RAM: 4 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 200 € (+0) 
PLV: 99,9 % 


Radeon 

R9 290 

Takt: 947 MHz, 5 GT/s 
RAM: 4 GiB GDDR5 


Preis: Nicht lieferbar 
РМ: – 


100 % 


ү кш 
w с 
RN 10 % 


AOS: 47/41/33 
ACS: 89/64/36 
Bl: 209/146/83 
C3:120/78/39 


CW: 95/87/51 
DMD: 113/79/42 
DM: 198/158/81 
TES: 236/212/130 


F1:105/90/62 


FCP: 105/80/49 
GTA: 69/54/31 


LEE 


MEC: 114/81/44 
РО4: 152/108/55 — OW: 221/152/80 


ROT: 104/75/42 


TTP: 133/102/61 


TWW: 68/53/32 
ECR: 120/75/36 
W3: 130/92/50 
COP: 50,6 


Geforce 

GTX 1060/3G 

Takt: 1.709 MHz, 8 GT/s 

RAM: 3 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 200 € (+0) 
PLV: 93,7 % 
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AOS: 44/36/30 
ACS: 77/54/29 
ВІ: 170/121/63 
C3: 95/60/30 


CW: 94/78/38 
DMD: 94/64/34 
DM: 193/133/66 
TES: 227173101 


F1: 98/82/53 
F04: 131/86/44 
FCP: 87/66/39 
GTA: 63/47/25 


LEE 


MEC: 97/68/36 


OW: 176/120/63 


TWW: 67/48/26 
ECR: 94/59/27 


Radeon 

RX 470/8G 

Takt: 1.205 MHz, 6,6 GT/s 
RAM: 8 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 240 € (+0) 


ПЕШЕНЕНЕ 72.4 % 
=6G—a e % 
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AOS: 39/29/27 
ACS: 64/44/24 
Bl: 143/98/50 
C3: 77/48/24 


CW: 93/62/30 
DMD: 75/50/26 F04: 106/70/36 
DM:159/103/51 FCP: 68/51/30 
TES: 197/143/84 СТА: 53/38/20 


F1: 81/66/42 


ROT: 84/59/31 ҸМ: 109/76/40 dS 
TTP: 105/79/47 СОР: 44,9 PLV: 76,8 % 
Geforce 
GTX 970 


MEC: 77/53/28 
OW: 141/95/50 
ROT: 66/45/24 


TWW: 58/39/21 
ECR: 76/47/22 
W3: 87/59/31 


Takt: 1.178 MHz, 7 СТ/ 
RAM: 3,5+0,5 GiB GDDR5* 
Preis: Ca. 210 € (+0) 
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AOS: 31/24/22 
ACS: 54/39/21 
Bl: 143/99/51 
C3: 7447/23 


CW: 91/58/28 
DMD: 70/48/25 
DM: 146/95/47 
TES: 177/130/77 


F1: 75/62/40 
F04: 100/67/35 
FCP: 60/47/29 
GTA: 45/34/19 


Д 0j 
TTP: 83/63/37 — COP:41,1 Ру: 865 
Radeon 
RX 470/4G 
Takt: 1.205 MHz, 6,6 GT/s 
МЕС: 69/48/20 TWW: 55/38/20 RAM: 4 GiB GDDR5 


OW: 134/90/47 
ROT: 62/44/24 


ECR: 72/45/21 
W3: 79/54/29 


Preis: Ca. 180 € (+0) 


———nn a ° ° 
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Leick 


N 517 5: 


AOS: 34/28/26 
АС: 49/30/13 
ВІ: 150/101/53 


CW: 85/59/30 
DMD: 72/49/23 
DM: 170/110/56 


F1:72/60/41 
F04: 82/57/29 
FCP: 58/47/31 


Д 0j 
TTP: 79/60/35 COP: 37,5 ү % 
Geforce [TE 
GTX 780 
Takt: 901 MHz, 6 GT/s 
MEC: 33/24/11 TWW: 46/31/7 RAM: 3 GiB GDDR5 


OW: 126/88/47 
ROT: 49/37/22 


ECR: 57/38/19 
W3: 75/54/31 


Preis: Nicht lieferbar 
РМ: – 


C3: 71/47/24 TES: 132/104/66 СТА: 42/31/14 ТТР: 81/62/38 СОР: 59,8 
ИШЕНЕ 5 

SN ERI Radeon 
=—“ÇOƏÇZIIIII AIArII R9 280X 
K—— 44,4% Takt: 1.000 MHz, 6 GT/s 
AOS: 30/21/20 CW: 74/45/21 F1: 61/49/31 MEC: 56/38/16 TWW: 43/28/15 RAM: 3 GiB GDDR5 


ACS: 47/31/16 DMD: 54/36/18 РО4: 76/50/25 


OW: 100/67/35 


ECR: 53/33/15 


Preis: Nicht lieferbar 


BI: 113/72/36 DM: 115/73/36 FCP: 49/37/22 ROT: 46/31/17 W3: 61/41/22 РІМ: — 

C3: 56/35/17 TES: 144/102/58 СТА: 40/28/14 TTP: 58/44/26 COP: 32,3 x 
ЕЕ 

| 77 7 EI Radeon 

Г чї R9 380/46 
мм 42,6 96 Takt: 970 MHz, 5,7 GT/s 
AOS: 27/22/21 CW: 65/41/20 F1: 63/52/33 MEC: 53/36/19 TWW: 35/24/13 RAM: 4 GiB GDDR5 


ACS: 43/29/15 
Bl: 111/70/34 


DMD: 61/40/20 
DM: 145/91/44 


F04: 65/42/20 
FCP: 46/36/22 


OW: 98/66/34 
ROT: 43/31/18 


ECR: 44/28/13 
W3: 60/41/22 


Preis: Ca. 170 € (+0) 


A 0j 
C3: 51/32/15 TES: 118/87/51 GTA: 34/24/13 TTP: 56/43/25 COP: 46,3 Ру: 80,8 
RN 5 ° 
[— — — — —— 7 сене 
Г 22 KERNE 
mnn Takt: 1.124 MHz, 7 GT/s 
AOS: 27/22/21 CW: 74/48/23 F1: 55/46/30 MEC: 47/32/18 TWW: 29/21/12 RAM: 4 GiB GDDR5 
ACS: 35/25/14 DMD: 58/40/21 F04: 63/44/23 OW: 89/61/32 ECR: 43/29/14 Preis: Nicht lieferbar 


BI: 114/73/37 DM: 126/82/42 FCP: 46/37/23 


ROT: 40/30/17 


W3: 48/33/18 


РМ: – 


С3: 54/36/18 TES: 111/85/53 СТА: 34/26/14 ТТР: 62/48/29 СОР: 54,8 

r PO 

r IB. Radeon 
——— Еи R9 380/26 
Kawsa Takt: 970 MHz, 5,5 GT/s 
AOS: 27/21/20 CW: 62/40/19 F1: 62/51/32 MEC: 30/22/14 TWW: 34/23/7 RAM: 2 GiB GDDR5 


ACS: 39/24/12 
Bl: 108/68/33 


DMD: 57/38/18 
DM: 143/90/43 


F04: 63/41/19 
FCP: 45/35/21 


OW: 96/66/34 
ROT: 42/30/17 


ECR: 43/27/13 
W3: 59/40/21 


Preis: Ca. 155 € (+0) 


A 0j 
C3: 49/31/14 TES: 117/85/50 GTA: 33/23/11 TTP: 55/42/24 COP: 46,3 PIN: 77,2% 
D 5+ 
| II” 55 9; Geroren = 
BE mH GTX 1050 Ti 
sss ZI Takt: 1.392 MHz, 7 GT/s 
AOS: 25/20/19 CW: 69/43/22 F1:51/42/27 MEC: 28/20/11 TWW: 27/20/11 RAM: 4 GiB GDDR5 


ACS: 33/21/11 
Bl: 106/68/34 
C3: 50/33/16 


DMD: 54/36/18 
DM: 118/77/38 
TES: 103/79/49 


F04: 58/40/21 
FCP: 42/34/22 
GTA: 32/238 


OW: 82/57/29 
ROT: 38/28/16 
TIP: 58/44/27 


ECR: 40/26/13 
W3: 45/32/17 
COP: 48,9 


Preis: Ca. 150 € (+0) 
PLV: 77,8 % 


EE 


Gw snn 
[ ш 
LEKT 
AOS:27/20003 СМК: 70/43/20 

ACS: 45/28/06 — DMD:47/30/14 

BI: 108/69/34 ` DM: 102/64/26 
С3:53/33/16 TES: 135/96/54 


F1: 55/43/27 
FO4: 71/47/23 
FCP: 46/34/20 
GTA: 38/27/6 


MEC: 32/21/11 
OW: 93/62/32 
ROT: 26/15/9 

TIP: 55/41/24 


TWW: 40/25/6 
ECR: 49/30/13 
W3: 57/38/20 
COP: 31,0 


== ЮЕ 


Gw —CCNÀsss 2.17 
=Í 

Gw ws 

AOS: 26/20/19 CW: 56/35/17 F1:57/46/29 
ACS: 36/2412 DMD: 53/35/18 F04: 58/37/17 
BI: 98/61/30 DM: 121/77/37 ЕСР: 40/31/19 
C3: 45/28/13 TES: 107/78/45 СТА: 30/21/11 


* 3.584 MiB (224 Bit) 
+ 512 MiB (32 Bit) 


MEC: 47/32/17 
OW: 85/58/29 
ROT: 38/27/15 
TTP: 50/38/22 


TWW: 31/21/11 
ECR: 39/25/12 
W3: 53/36/19 
COP: 39,3 


LEE 


__ „> 
Г ШЕ: 
88 5.5 5 
AOS:25/18/]6 — CW:6AIS/IB F1: 56/45/25 
ACS: 40/26/11 ОМО: 46/32/16 — F04:69/45]23 
BI: 106/67/33. DM: 105/66/31 ЕСР: 43/31/17 
C3:50/31/15 TES: 122/88/50 GTA: 34/2417 


MEC: 31/23/11 
OW: 90/60/31 

ROT: 33/22/13 
TTP: 52/39/22 


TWW: 38/25/11 
ECR: 43/26/12 
W3: 54/37/19 
COP: 28,5 


Вия 


Ни ° 
Ги 
КЕНИ 35,5 % 
А05:2620П9 — CW:57/86/17 Е1:57/46/29 
ACS: 36/24/11 ОМО: 52/35/16 — F04:58/37/18 
H 98/61/30 DM: 121/77/37 ЕСР: 40/32/19 
C345/28/14 TES: 107/77/45 СТА: 30/21/10 


MEC: 28/20/12 
OW: 86/58/30 
ROT: 38/27/10 
TTP: 50/38/23 


TWW: 31/21/7 
ECR: 39/25/12 
W3: 53/36/19 
COP: 39,3 


LEE 


N >: ~ 
5 
293% 
А05:19/15/12 CW:57135/17 
ACS:30/19/5 ОМ: 40/26/12 

BI: 103/67/33. DM: 65/42/20 

C3: 47/30114 TES: 108/81/50 


F1: 44/36/22 
F04: 55/36/18 
FCP: 35/28/16 
GTA: 31/23/6 


MEC: 26/18/8 
OW: 76/51/26 
ROT: 21/16/6 

ТТР: 50/37/21 


TWW: 30/12/3 
ECR: 38/23/10 
W3: 45/31/17 
COP: 21,9 


г 44% 


Lk 
N 77 
Lu 25 

AOS: 18/149 CW:52/34/17 

ACS: 28/18/6 — ОМ: 40/26/13 

Bl: 85/55/27 DM: 108/67/32 
C3:38/25/12 — TES: 83/63/38 


F1:35/30/19 
F04: 41/27/15 
FCP: 33/27/17 
GTA: 26/19/6 


MEC: 22/17/5 
OW: 66/45/23 
ROT: 27/20/11 
ТТР: 44/35/21 


TWW: 24/17/5 
ECR: 30/20/10 
W3: 37/27/16 
COP: 45,2 


LE 


N 32,7 % 
Е 
E 25, 
AOS: 20/16/15 — CW:45/28/14 
ACS: 23/15/8 — DMD:3926/12 
BI: 76/48/23 ` DM: 89/56/27 
С3:35/22011 Т5: 83/60/35 


F1: 42/34/21 
РО4: 45/29/14 
FCP: 30/24/15 
СТА: 23/1718 


MEC: 22/16/8 
OW: 63/44/22 
ROT: 28/20/9 

TTP: 39/30/18 


TWW: 23/15/5 
ECR: 30/19/9 
W3: 39/27/14 
COP: 32,0 


LEE 


БК 
НЕНИ Ek 
wa 27.5 % 
AOS: 18/14/13  CW: 53/32/15 
ACS:29/19/8 ОМО: 34/23/11 


Е1: 38/31/20 
F04: 48/32/15 


МЕС: 20/16/7 
OW: 66/44/22 


TWW: 26/17/9 
ECR: 35/21/10 


BI: 86/55/27 ОМ: 64/41/19 — FCP:32/4/14 — ROT2U/4/] — W3:3927/4 
C3:42/262 — TES:92/6788 GTA: 28/2018 — "rung СОР:17,5 
E 75 % 

r _ „Б 

г 255 

N 19.1 % 

А05: 18/1118 CW:45/284 — FI:37D8/15 MEC:19/10/5 — TWW:16/10/3 
ACS:231133 ОМ0: 34/220 FO4:45/27/13 OW: 63/43/20 ЕСҜ:30/19/2 
BI: 76/479 — ОМ: 73/4121 — FCP:30249 07:17130 М3:39/26/12 
C3:35/22/6  TES:83/60/34 — GTA:2IH33 — TTP:39/30118 — COP:320 
E PAK) 

р 

E 25.: % 

u—— 3.5 % 

AOS:18/13/2  CWt42D6/12 — FI:3628/7 — MEC22/7/10 — TWW:22/15/6 
ACS:28/18/8 — DMD:3020/10 — FOA:41/27/14 — OW:55/37/9 — ECR:29/8/8 
BEGG/41/20 ` DM:543416 — FCP:27/21/12 — ROT.21/15/8 — W3:36/24/13 
(3:31П99 — "emeng — GTA:23H67  TTP:27/213  СОР:191 


Spiele-/Anwendungsnamen: Ashes o 


Ethan Carter Redux (ECR), The Witcher 3 (W3), Capture One Pro (CÓP) — 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz unas: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 (1607); anisotroper Texturfilter ааа auf „Hohe Qualität” (HQ-AF); Vsync/Framelocks aus 
the See? (AOS), Assassin's Creed Syndicate (ACS), Bioshock Infinite (BI), Crysis 3 (C3), Crysis Warhead (CW), Deus Ex: Mankin 

Far Cry Primal (FCP), Grand Theft Auto 5 (GTA), Mirror's Edge: Catalyst (MEC), Overwatch (OW), Rise of the Tomb Raider (ROT), The Talos Principle (TTP), Total War: Warhammer T The duos Scrolls 5: Skyrim (TES), The Vanishing of 
20 Tests an der Zahl! Angabe auf die nächste Ganzzahl gerundeter Fps, außer COP (Megapixel/s). 


Divided ( (DMD), Doom (DM), F1 2016 (F1), Fallout 4 (FO4), 
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BESTES WLAN FÜR IHR 
1&1 DSL 


INTERNET & TELEFON 


Sparpreis für 12 Monate, 
danach 24,99 €/Monat. 


Auf Wunsch dazu: 


Der 1&1 HomeServer Speed für noch schnellere datenintensive 
Anwendungen wie Musik- oder Video-Streaming in HD-Qualität. Er ist 
WLAN-Router, Telefonanlage und superschnelles Heimnetzwerk in einem Gerät. 


In Ruhe Expertenrat? S^ Defekt? 
ausprobieren: Jederzeit: Morgen neu! 


MONAT ANRUF TAG 


Ü AUSTAUSCH 
TESTEN GENUGT VOR ORT 


Internet 
made in 
Germany 


WUNSCH-PROGRAMM! 


Werden Sie jetzt Ihr eigener Programm-Chef und erleben Sie Ihre 
ingsserien und die neuesten Blockbuster wann immer Sie wollen auf AUI 
rnseher. Dank schnellem WLAN bringen Sie Videos, Filme und а [жа pe 
irer Lieblings-Online-Videothek per Smartphone oder Tablet ER 
V-Bildschirm. Und während Ihr Wunsch-Programm läuft, 

natürlich ausschalten oder für andere Dinge nutzen. 


Batman-v- Superman erhälffte 


NETFLIX "QD zr “МА 
Cr nas! 


© 2016 Warner Bros. Entertainment Inc. and Ratpac-Dune Entertainment Inc. BATMAN V SUPERMAN: DAWN 


OF JUSTICE and all related characters and elements are trademarks of and © DC Comics. All rights reserved. 


Bei 181 DSL haben Sie jetzt die Wahl: 12 Monate zum Sparpreis oder den 


z.B. zu 1&1 DSL 16 für 29,99 €/Monat* 


( 02602/9690 


* 1&1 DSL Basic für 12 Monate 9,99 €/Monat, danach 24,99 €/Monat. Inklusive Telefon-Flat ins dt. Festnetz, Internet ohne Zeitlimit (monatlich 100 GB bis zu 16 MBit/s, 
danach bis 1 MBit/s) und 1&1 DSL-Modem für 0,— €. Auf Wunsch 32" (81 cm) JVC Full-HD LED-Fernseher und Google Chromecast 2 für 0,— € inklusive bei z. B. 181 DSL 16 
für 29,99 €/Monat. Voraussetzung für die Nutzung von Google Chromecast ist ein WLAN-fähiger Router, z. B. mit 1&1 HomeServer Speed für 4,99 €/Monat mehr. Netflix- 
Streaming-Mitgliedschaft erforderlich. Google Play und das Google Play-Logo sind Marken von Google Inc. Hardware-Versand 9,90 €. 24 Monate Vertragslaufzeit. 
Preise inkl. MwSt. 1&1 Telecom GmbH, Elgendorfer Straße 57, 56410 Montabaur 
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Die Grafikkarte ist der größte Energieschlucker im 
Spiele-PC — sogar die modernen Vertreter der Pascal- 
und Polaris-Generation. Wie Sie das ändern, erfahren 

Sie im neunseitigen PCGH-Seminar , Undervolting". 


Green Gaming 


Bild: MEV, Aidbox 


ki 


www.pcgameshardware.de 
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as neue Jahr beginnt für die 

meisten Haushalte mit hóhe- 
ren Kosten, darunter auch für elek- 
trische Energie. Schuld daran ist 
vor allem die gegenüber 2016 um 
8,3 Prozent erhöhte EEG-Umlage, 
mit der die Stromerzeugung aus 
erneuerbaren Energien gefördert 
wird. Die schrittweise Erhöhung 
der Steuern und Umlagen führt 
dazu, dass sich die Kosten für eine 
Kilowattstunde (kWh) 
Jahrtausendwende mehr als ver- 
doppelt haben - anstelle von rund 


seit der 


14 werden nun beinahe 29 Cent 
pro Einheit fällig. 


Angesichts dieser Zahlen können 
PC-Spieler froh sein, dass der lange 
Aufwärtstrend bei der Hardware- 
Leistungsaufnahme gestoppt wur- 
de. Moderne Gaming-Grafikkarten 
benötigen höchstens 250 Watt, 
die Mittelklasse ist sogar mit 120 
bis 200 Watt zufrieden und 300 
Watt gelten nach wie vor als Ober- 
grenze innerhalb der PCI-Express- 
Spezifikation. Mit diesen Werten 
sind selbst High-End-GPUs vor den 
Ökologie-Richtlinien der Europä- 
ischen Union gefeit - zumindest 
für das Jahr 2017. Ab Herbst geht es 
zunächst den Staubsaugern an den 
Kragen, die Obergrenze der Ener- 
gieaufnahme wird dann bei 900 
anstelle von 1.600 Watt festgesetzt. 


Sparflammen-Casting 

Bei aller Sparsamkeit hat sich an ei- 
ner Tatsache nichts geändert: Gra- 
fikkarten waren, sind und bleiben 
die größten Energieschlucker im 
heimischen Spiele-PC. Die werksei- 
tig erhöhte Effizienz der aktuellen 
Chip-Architekturen Pascal (Nvidia) 
und Polaris (AMD) ist trotzdem 
nicht das Ende der Fahnenstange, 
mit ein paar Handgriffen wird Gu- 
tes noch besser. Das ist dem Sicher- 
heitspuffer zu verdanken, mit dem 
jede Grafikkarte spezifiziert wird 
und der Stabilität selbst unter wid- 
rigen Umständen sicherstellt. Man 
könnte auch sagen: Die Spannung 
aller Grafikkarten ist zu hoch und 
lässt sich daher in den meisten Fäl- 
len mehr oder minder stark senken. 
Man spricht hierbei vom Undervol- 
ting („unterspannen‘“), mit dem 
Ziel, die Verlustleistung/Abwär- 
me und somit auch den Kühlauf- 
wand zu reduzieren. Wie groß die 
Knautschzone ist, hängt von den 
Faktoren Glück, Kühlung und Ein- 
satzzweck ab. 


www.pcgameshardware.de 


Der Faktor Glück ist beim Übertak- 
ten und Undervolten - beides wird 
erst durch den Sicherheitspuffer 
möglich - mindestens genauso ein- 
flussreich wie unberechenbar. Das 
sollten Sie bei jedem in diesem Ar- 
tikel erzielten Ergebnis beherzigen: 
Wir zeigen keine allgemeingültigen 
Werte, sondern lediglich die Resul- 
tate unserer Muster, abgerundet 
von Erfahrungswerten. Dennoch 
kann Ihre Grafikkarte beim Un- 
dervolting aus dem abgesteckten 
Rahmen fallen, es sind sowohl 
„Krücken‘ als auch ,Wunderkarten* 
im Umlauf. Das betrifft sowohl Ra- 
deon- als auch Geforce-Modelle, ob- 
wohl die Hersteller angeben, dass 
die FinFET-Fertigung (16/14 nm) 
eine geringere Qualitätsvarianz 
aufweist als die vorherige 28-Nano- 
meter-Generation. 


Das richtige Werkzeug 

Beim Undervolting führen meh- 
rere Wege ans Ziel, daher ist das 
Wissen um die richtigen Tools ele- 
mentar. Am besten aufgestellt sind 
AMD-Grafikkarte 
nebst aktuellem Crimson-Relive- 
Treiber (siehe Seite 46 ff.): Die Ra- 
deon Software bringt mit Wattman 
ein mächtiges Tool mit, das sich so- 
wohl zum Übertakten als auch Un- 
dervolten eignet. Im Falle der hier 


Besitzer einer 


Gastauftritt: Auch die Titan X (Pascal) lässt sich undervolten. Unser Muster stemmt 
bei 0,8 Volt — die 3D-Minimalspannung (s. u.) — noch 1.700 MHz, benötigt somit nur 
rund 190 Watt und ist damit beinahe erschreckend energieeffizient. 


Startup 


m | m AMD Radeon (TW) RK 480 
— free Versies Crimson Relivo 1612,1 


MSI Afterburner als Allzweckwerkzeug: Egal, welche Grafikkarte der vergangenen 
Jahre Sie besitzen, Powerlimit und Spannungen lassen sich meistens senken. 


Voltage/Frequency curve editor 


Frequency, MHz 


900 925 950 975 


1000 1025 1050 1075 1100 1125 


Curve-Editor des MSI Afterburner: Die Tastenkombination Strg+F öffnet (nur) auf Pascal-Grafikkarten (GTX-10-Serie, Titan X-P) den 
sehr praktischen Spannungskurven-Editor. Auf der X-Achse sehen Sie die Spannungen und auf der Y-Achse den korrespondieren- 
den Kerntakt. Um eine bestimmte Frequenz mit einer geringeren Spannung zu nutzen, klicken Sie beispielsweise auf den Daten- 
punkt bei 875 mV und bewegen dann die Maus bei gedrückter Shift-Taste nach oben — zum Beispiel auf 1.700 MHz. Drücken Sie 
anschließend die L-Taste, wird diese Takt-Volt-Kombination gelockt, d. h. als Standard festgelegt, der in Spielen höchstens anliegt. 
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behandelten Polaris-Grafikkarten 
lässt sich sogar die Spannung des 
Speichercontrollers anpassen, al- 
lerdings mit relativ geringem Ein- 
fluss auf die Leistungsaufnahme. 
Dem Nvidia-Treiber fehlt ein Over- 
clocking-Plugin, sodass Geforce-Be- 
sitzer in jedem Fall eine Zusatz-Soft- 
ware installieren müssen. Der MSI 
Afterburner (auf der Heft-DVD) ist 
unsere Empfehlung, da er sich im 
PCGH-Alltag als zuverlässige All- 
zweckwaffe bewährt hat. 


Bei Pascal-Grafikkarten (Geforce 
GTX 10, Titan X) ist eine spezielle 
Funktion des Afterburners Gold 
wert: der Voltage Curve Editor, wel- 
chen wir auf der vorherigen Seite 
abgelichtet und genauer erläutert 
haben. Nur mithilfe dieser Funkti- 
on lassen sich Geforce-Grafikkarten 
bis ins Detail ausreizen. Für diesen 
Artikel beschränken wir uns auf die 
Möglichkeit, eine bestimmte Span- 
nung zu forcieren. Wer besonders 
einstellungsfreudig ist, erstellt sich 
mehrere Kurven mit passgenau- 
en Spannungen für jede Taktrate 
und speichert sie als eines der fünf 


AMDA 


RADEON EINSTELLUNGEN 


móglichen Profile ab. Ein Klick mit 
der rechten Maustaste auf eines der 
Profile lóscht es wieder; ein Links- 
klick auf das Schlosssymbol verhin- 
dert das. Der Curve Editor baut auf 
den Boost-3.0-Funktionen Pascals 
auf und ist daher auf Maxwell-GPUs 
(und älter) nicht verfügbar. 


Praxis-Querschnitt 

Für diesen Artikel haben wir un- 
zählige Messreihen mit gesenkten 
Spannungen durchgeführt. Dabei 
wurden sechs aktuelle Grafikkar- 
ten auf ihre Undervolting-Eigen- 
Es handelt 
sich ausnahmslos um Modelle der 
Pascal- 


schaften untersucht. 


und  Polaris-Generation. 
Falls Sie nach der Lektüre Under- 
volting-Gelüste verspüren, aber 
eine ältere Grafikkarte verwenden, 
legen wir Ihnen die PCGH 09/2015 
ans Herz, in der wir nicht nur Pro- 
zessoren mit Unterspannung be- 
treiben, sondern auch Grafikkar- 
ten des Typs Radeon R9 200/300 
sowie Geforce GTX 700/900. Sie 
können die Ausgabe jederzeit unter 
www.pcgh.de/undervolting2015 
nachbestellen. 


Bei den aktuellen Testkarten set- 
zen wir mehrheitlich auf typische 
Custom-Designs, 
unseren Marktübersichten testen. 
Nur bei der Radeon RX 480 stellen 
wir das Referenzdesign zum Ver- 
gleich neben eine starke Herstel- 
lervariante, wissend, dass sich hier 


welche wir in 


interessante Unterschiede ergeben. 
Neben diesen beiden Karten müs- 
sen eine werkseitig übertaktete Ra- 
deon RX 470 sowie je eine Geforce 
GTX 1080, 1070 und 1060 6GB zei- 
gen, welche Undervolting-Qualitä- 
ten in ihnen stecken. 


Die Tests sollen der Realität mög- 
lichst nahe kommen, daher legen 
wir großen Wert auf Stabilität und 
somit Nutzbarkeit der erzielten Ein- 
stellungen. Zu diesem Zweck ver- 
zichten wir auf Schnellschüsse und 
raten Ihnen im selben Atemzug 
ebenfalls dazu. Ein 3D-Mark- oder 
Unigine-Valley-Durchlauf mit einer 
bestimmten Spannung ist nicht mit 
Stabilität gleichzusetzen. Läuft ein 
derartiger Test ohne Artefakte oder 
Abstürze durch, ist das höchstens 
ein Indikator, dass die Grafikkarte 


nicht völlig instabil ist - anspruchs- 
volle Spiele können die Schein- 
stabilität aber rasch beenden. The 
Witcher 3 ist nicht nur ein exzellen- 
tes Spiel, sondern eignet sich auch 
bestens, um die Standfestigkeit 
von Grafikkarten zu testen: Da der 
Hexer alles von den Chips abver- 
langt, erzeugt das Spiel eine über- 
durchschnittliche Abwärme. Die 
hohe Auslastung führt bei Grafik- 
karten, die ein geringes Powerlimit 
aufweisen, zu fallenden Boosts. 
Wer bei einer solchen Karte die 
Spannung senkt, erhält höhere Fps 
- was will man mehr? 


Fazit Нагішаге 


GPU-Undervolting 

Jede Grafikkarte verkraftet ihren Stan- 
dardtakt mit geringerer Spannung. Die 
gesteigerte Effizienz führt in jedem Fall 
zu geringeren Stromkosten und ge- 
senkter Lautheit, einige Modelle wer- 
den durch Undervolting sogar schneller 
— warum, lesen Sie auf den folgenden 
Seiten. Unser Rat: ausprobieren! Ab- 
stürze sind jedoch programmiert. 


8 WattTool 0.92 (for AMD RX 400 series) — L1 x 
ale Einstellungen 
хы [o: AMD Radeon (TM) R9 Fury Series M | Refresh 
GPU r Monitoring 
MHz mV Activity 0% 
PO 300 900 | GPU clock 713 MHz 
emperature 
7 
P2 17 э) | Fan RPM 1983 rpm 
= ЬШ ELE | VRM temp NA 
P4 911 1030 VID NA 
P5 |944 1050 | VOUT 0.897 V 
gece P6 974 1100 VIN 12.063 V 
See 
Em M VRM monitoring 
‘Memory GC settings 
MHz mV | Load Line Calibration: NA 
P0 500 900 On | Off | 
Masse сектер d 0 0 | Phase gain: МА 
Reset Set | МА Set | 
Fan Current scale: МА 
S ENG Minimum (rpm) |1000 NA Set | 
bases enda] C Maximum (rpm) 2765 


Voltage offset: МА 
NA x625mV Se | 


Watttool: Das Programm greift auf die Wattman-Funktionen des AMD-Treibers zurück 
und kann mit dem Crimson Relive auch Nicht-Polaris-Karten undervolten. 


Target Temp. (°C) |75 


Erste Wahl für Radeon-Besitzer: Der Wattman liefert alle Stellschrauben, die man zum 
punktgenauen Undervolten einer AMD-Grafikkarte benótigt. 
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Radeon RX 480: Referenzdesign (DHE) 


Zo Start der Radeon RX 480 
entstammten alle Grafikkarten 
denselben Fertigungsstraßen und 
glichen sich wie ein Ei dem ande- 
ren. Das Referenzdesign ist mit 
einem relativ schmächtigen Kühl- 
system ausgestattet, das mittels Ra- 
diallüftung die Abwärme aus dem 
Gehäuse presst; man spricht dabei 
von einem Direct Heat Exhaust 
(DHE). Das der GPU zugespro- 
chene Wattbudget beträgt beim 
Referenzdesign 110 Watt, was zu- 
sammen mit den übrigen Kompo- 
nenten zu einer Leistungsaufnah- 
me von rund 150 Watt führt. 


in Niedriglastphasen verwendet 
wird, kommt den oft aktiven States 
4, 5 und 6 eine große Bedeutung 
zu. Grundsätzlich haben Sie zwei 
Optionen: Entweder Sie halten die 
Takt-Spannungs-Kurve intakt, oder 
Sie setzen beispielsweise die hinte- 
ren vier Powerstates gleich. Letzte- 
res bringt Stabilität: Dadurch, dass 
die Frequenzen und Spannungen 
bei Lastwechseln (beispielsweise 
in Menüs) nicht fluktuieren, sind 
Abstürze durch eine  wacklige 
Spannungskurve ausgeschlossen. 
Wir entscheiden uns für eine intak- 
te Kurve, allerdings mit signifikant 
gesenkten Spannungen. 


Undervolting macht alles besser 


The Witcher 3, 2.560 x 1.440, max. Det. außer Gameworks - „Skellige Forest” 


Diagnose: Limits allerorten 110 
š r P STE А Š Я ш GPU-S B RAM-Ctrir.-SI ш Leisti fnahme 8 Е 
In der Praxis hält das Referenzde- Wichtig ist, dass Sie nicht direkt £ TE дш EE 
sign die rechnenden Komponenten 1.000 Millivolt für den P7-Status Š 
an der kurzen Leine: Das Tempera- eintragen, denn damit sind Abstür- a 100 
е o ji К : = 
turziel bei circa 85 °C wird nach ze im wahrsten Sinne program- ps 95 
wenigen Minuten erreicht und die — miert. Tasten Sie sich in kleinen Б 
GPU-TDP limitiert so stark, dass der Schritten von höchstens 25 mV E 2 
Boost schon bei Spielstart unter voran. Unser Sample lässt sich zum T 85 
1.200 MHz fällt - der 1.266-MHz- Betrieb mit 1,05 bis 1,02 Volt (P7 > a 
Maximalboost liegt in weiter Ferne. bis P5) überreden. Auch die RAM- 
` А . Й 3 : Standard Undervolted Undervolt. & untertaktet 
Eine elektrisch und thermisch der- Controllerspannung verträgt einen —1.186/4.000 MHz —1.212/4.000 MHz 1.200/4.000 MHz 
art limitierte Grafikkarte spricht Abzug von 100 mV. Das führt zu ge- 150 аш ш а 
а! а! а! 
besonders gut auf Undervolting an. ` steigerter Energieeffizienz: Anstel- 29/30,1 Fps 29/30,7 Fps 29/30,3 Fps 
| le von rund 1.186 MHz arbeitet die E 100% 913% 86,1% 
Symptomlinderung Karte während der 20-minütigen Dum 
9 o o 
Ein Blick in den Wattman verrät die Hexerei mit 1.212 MHz, die Bildrate r-Spannung Шо 90,0 % 87,5 % 
Standardwerte unseres Musters: steigt. Dennoch limitiert das Pow- E 100 96 99,9 % 93,5 % 
1,150 Volt (1.150 mV) im hóchs-  erbudget konstant, sodass der Ver- 
А : ў j Fps 100 % 102,0 % 100,1 % 
ten GPU-Powerstate (siehe Bilder brauch gleich bleibt. Untertakten 
unten) sowie 1,000 Volt aufsei- Sie die GPU auf einen festen Wert, system: AMD Radeon RX 480/66, Core 17-6800K 4,4 GHz, X99, 4 x 8G DDR4-3000, Windows 10 x64; 
ten des Speichercontrollers. Da lässt sich die Spannung deutlicher SC Relive 16.12.1 WHQL (HQ) Bemerkungen: Das Spiel läuft 20 Minuten (Aufheiz-/Stabilitätstest); die 
Werte sind gerundet. Angegeben ist die Leistungsaufnahme des ganzen PCs (ohne Bildschirm). 


der P7-State in The Witcher 3 nur senken, wie rechts zu sehen. 


АМОЙ RADEON EINSTELLUNGEN 
E een TDP und Boost im 20-Minuten-Verlauf 
The Witcher 3, 2.560 x 1.440, max. Det. außer Gameworks - „Skellige Forest” 
119 1.250 
Е luus і. aaua danda UNan nd toda hu 1225 
Srt 1.200 
Hi dedii sai HTC di 1.175 
18 Boost Standard (MHz) W Boost undervoltet (MHz) 
1.150 
+ 113 N 
K т 
= ) 1425 = 
111 1.100 
109 1.075 
1.050 
107 
1.025 
Æ GPU-TDP Standard (Watt) W GPU-TDP undervolted (Watt) 
105 1.000 
0 200 400 600 800 1.000 1.200 


Zeit in Sekunden 


System: AMD Radeon RX 480/8G, Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8G DDR4-3000, Windows 10 x64; 
RSC Relive 16.12.1 WHQL (HQ) Bemerkungen: Messprotokoll des MSI Afterburner, Polling Rate 500 Millise- 
kunden. Eindeutig: Geringere Spannung führt dazu, dass die GPU bei gleichem Verbrauch schneller rechnet. 


RX 480 optimiert: Die AMD-Karte ist stark powerlimitiert, daher senken wir die Span- 
nungen aller hohen Powerstates. Der Lohn ist ein hóherer Boost bei gleicher TDP. 
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Radeon RX 480: Kräftiges Custom-Design 


Weniger Strom, weniger Lüfterrauschen 


The Witcher 3, 2.560 x 1.440, max. Det. außer Gameworks - „Skellige Forest" 


110 
ш GPU-Spannung Bi RAM-Ctrir.-Spannung W Leistungsaufnahme # Fps 
- 
5 105 
N 
H 100 
= 
o 95 
Е 
2 
[7] 90 
© 
© 
E 85 
š 
80 
Standard Undervolted Undervolt. & untertaktet 
1.303/4.000 MHz 1.303/4.000 MHz 1.265/4.000 MHz 
1,175/0,975V GPU/RAM 1,075/0,900V GPU/RAM 1,025/0,875V GPU/RAM 
323 Watt 302 Watt 284 Watt 
31/32,2 Fps 31/32,2 Fps 30/31,5 Fps 
GRU 100 % 91,5% 87,2% 
Spannung 
RAM-Ctrl- 
r-Spannung 100 % 92,3 % 89,7 % 
Leistungs- 
aufnahme 100 % 93,5 % 87,9 % 
Fps 100 % 100 % 97,8 % 
System: MSI RX 480 Gaming X 8G, Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8G DDR4-3000, Windows 10 x64; 
SC Relive 16.12.1 WHQL (HQ) Bemerkungen: Das Spiel läuft 20 Minuten (Aufheiz-/Stabilitátstest); die 


Werte sind gerundet. Angegeben ist die Leistungsaufnahme des ganzen PCs (ohne Bildschirm). 


TDP und Boost im 20-Minuten-Verlauf 


The Witcher 3, 2.560 х 1.440, max. Det. außer Gameworks - , Skellige Forest" 


Watt 


170 


165 


160 


155 


150 


145 |; 


140 


135 


1.400 
88 GPU-TDP Standard (Watt) 
| 1.380 
n I т=н CNW WW | 1340 
1.320 
N 
S 1.300 = 
E Boost Standard (MHz) W Boost undervoltet (MHz) 1280 
ТЕП 1 шш, dr ad ñ 1.260 
W GPU-TDP undervolted (Watt) 1220 
1.200 
0 200 400 600 800 1.000 1.200 


Zeit in Sekunden 


System: MSI RX 480 Gaming X/8G, Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8G DDR4-3000, Windows 10 x64; 
RSC Relive 16.12.1 WHQL (HQ) Bemerkungen: Messprotokoll des MSI Afterburner, Polling Rate 500 Millise- 
kunden. Der Boost ist nicht powerlimitiert, sodass Undervolting nur den Verbrauch (deutlich) beeinflusst. 
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ie zweite Radeon RX 480 in 

diesem Test macht alles an- 
ders als die AMD-Referenzkarte. 
Selbstverstándlich handelt es 
sich noch immer um eine Polaris- 
10-GPU nebst 8 GiByte GDDR5- 
Speicher, die Limits hinsichtlich 
des Powerlimits und der Kühlung 
sind jedoch praktisch ausgehebelt. 
Das Powerlimit der GPU (TDP) be- 
tràgt 180 Watt - mehr als die Refe- 
renzkarte insgesamt zur Verfügung 
hat! Die starke Kühlung ist diesem 
Limit angepasst Sie lässt höchs- 
tens 75 °С zu und erstickt Thermal 
Throttling somit im Keim. Faktisch 
senkt die MSI Gaming X ihren 
1.303-MHz-Boost in keinem unse- 
rer Testspiele und ist somit fühlbar 
schneller als die AMD-Vorlage. 


Gegen den Durst 

Vergleicht man die Werte der AMD- 
mit der MSI-Karte, werden die Un- 
terschiede deutlich. Steckt Erstere 
im PC, beträgt die Leistungsaufnah- 
me des Testsystems 291 Watt. Mit 
der MSI Gaming X benötigt der- 
selbe Rechner 323 Watt (+11 %), 
stellt The Witcher 3 aufgrund des 
höheren GPU-Boosts jedoch +7 % 
flüssiger dar. Die Energieeffizienz 
der AMD-Karte ist folglich etwas 
besser, auch wenn sie im Gegensatz 
zum MSI-Design Schwäche zeigt. 


Stellen Sie sich das Powerbudget 


als Messlatte vor, über die der Gra- 
fikchip nicht springen kann. Das 


IN EINSTELLUNGEN 


Einstellungen 


Frequency (MPa) 


Spaenurgsregetung ( 


АМОЙ RADEON EINS 


« © 


Globale Einste 


Froquency (Mar) 


möchte er im Falle der MSI-Karte 
auch nicht, die 180 Watt genügen 
zur freien Entfaltung des auf 1.303 
MHz eingestellten Boosts. Letzte- 
res wird durch das Messprotokoll 
unterstrichen, das Sie in der Grafik 
links unten sehen: Die GPU-TDP 
wird im Standardbetrieb nicht aus- 
gereizt und liegt im Mittel bei 162 
Watt - auch das ist mehr, als die Re- 
ferenzkarte ingesamt umsetzt. 


Ein Blick in den Wattman offenbart, 
dass unser Sample eine Spannung 
von 1,175 Volt verwendet, wel- 
che im P7-Status hinterlegt ist. Da 
Letzterer unter Last kontinuierlich 
anliegt, wird die Karte auf Ände- 
rungen in diesem Feld anspringen. 
Wie beim AMD-Referenzdesign ent- 
scheiden wir uns aus kosmetischen 
Gründen dazu, die eine sanfte 
Kurve intakt zu lassen, anstatt die 
hinteren Powerstates vorsichtshal- 
ber auf dieselben Werte zu setzen 
(siehe Bilder unten). Einige Tests 
und Abstürze später landen wir bei 
1,075 Volt Kernspannung, genau 
100 Millivolt weniger als vorgese- 
hen. Mit 1,050 Volt stürzt der Hexer 
nach circa fünf Minuten ab. Da das 
Powerlimit den Boost nicht hemmt, 
bleibt dieser unverändert. Die re- 
duzierte Spannung führt direkt zu 
geringerem GPU-Verbrauch; höchs- 
tens 150 und im Mittel 143 Watt 
stehen im Protokoll (-12 %). Den 
AMD-Referenztakt stemmt die Kar- 
te noch mit 1,025V. 


RX 480 optimiert: Bei der MSI-Karte ist unter Last stets der P7-Status aktiv, sodass 
vor allem dessen Spannung gesenkt werden sollte. -100 mV stellen kein Problem dar. 
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Radeon RX 470: Typisches Custom-Design 


er aktuelle Preis-Leistungs- 

Tipp unter den Spieler-Gra- 
fikkarten darf in diesem Artikel 
nicht fehlen. Im Gegensatz zur Ra- 
deon RX 480/8G, bei der wir zwei 
Design-Philosophien untersuchen, 
verwenden wir bei der RX 470/4G 
ein typisches Partnerdesign. „Ty- 
pisch“ bedeutet, dass die Karte 
keine ausufernden Parameter hin- 
sichtlich Powerlimit und Boost 
bietet, sondern der Vernunft folgt. 
Zumindest der Speicher wurde von 
3.300 auf 3.500 MHz übertaktet. 
Die Testkarte ist eine XFX RS Black 
Edition, welche wir in der vorheri- 
gen Ausgabe auf Seite 26 ff. testen. 


Powerlimit hat das Sagen 

Die XFX-Karte arbeitet werkseitig 
mit einem GPU-Powerlimit von 92 
Watt, 18 Watt weniger als bei der 
RX-480-Referenzkarte. Die Küh- 
lung ist auf 70 °C Maximaltempe- 
ratur getrimmt und somit kein 
Bremsfaktor - die GPU-TDP schon: 
Sie gibt über die komplette Wit- 


drosseln. Anfangs bei circa 1.135 
MHz, fällt der Boost mit steigender 
Erwärmung auf rund 1.120 MHz 
und verharrt dort über die restli- 
che Lastdauer. Der mittlere Boost 
beträgt 1.124 MHz und der theo- 
retische Maximalwert von 1.255 
MHz wird außerhalb von Niedrig- 
lastphasen im Menü nie erreicht. 
Wir haben es also, wie bei der RX- 
480-Referenzkarte, mit einem stark 
powerlimitierten Modell zu tun, 
das als solches sehr empfänglich 
für Undervolting ist. Im Wattman 
stoßen wir auf eine unintuitive 
Takt-Spannungs-Kurve, welche im 
P6-State satte 1,175 und im P7-State 
1,150 Volt vorsieht. Wir senken bei- 
de Werte und die der dahinterlie- 
genden Modi (siehe Bild rechts) so- 
wie die RAM-Controllerspannung 
von 1,000 auf 0,875 Volt. Nach dem 
Eingriff ist die Karte vorwiegend 
im P6-Status unterwegs, der nun 
mit 1,025 anstelle von 1,175 Volt an- 
gesteuert wird. Das führt zu einem 
um 7,8 % erhöhten Boost und einer 


АМОЙ RAOEON E 


INSTELLUNGEN 


< Ө) Globale Einstellungen 


Feegoency (Mr) 
Oynama 


bugs (e ° 


Memory 


RX 470 optimiert: Wir senken die Spannungen der in Spielen aktiven States 5, 6 und 7 


Ckoboie Grafikarte 


STATUE 1 


um 100 bis 125 Millivolt, sodass die GPU bei unveränderter TDP höher boostet. 


cher-Messung den Ton an, der Chip um 7,5 % höheren Bildrate - bei ^ 1 
; nn 7,5 Prozent höhere Fps nur durch Undervolting 
ist permanent damit beschäftigt, identischem Verbrauch knapp un- 
sich im Rahmen seines Budgets zu ter 150 Watt. The Witcher 3, 2.560 x 1.440, max. Det. außer Gameworks - „Skellige Forest” 
110 
Е 15 
TDP und Boost іт 20-Minuten-Verlauf B sQ 
в 
= 
The Witcher 3, 2.560 x 1.440, max. Det. außer Gameworks – , Skellige Forest" "A 95 es 
100 1.250 5 мы 
99 д wn | 1225 3 90 
98 ' d Ka | ' ' 1200 5 5 
> GPU-Spannung W RAM-Ctrir.-Spannung W Leistungsaufnahme Ei Fps 
97 Boost Standard (MHz) Bi Boost undervoltet (MHz) | 1.175 80 
96 1.150 Standard Undervolted Undervolt. & untertaktet 
£ H -1.124/3.500 MHz -1.212/3.500 MHz 1.200/3.500 MHz 
z 95 1.125 = 1,15/1,0V GPU/RAM 1,05/0,875V GPU/RAM 1,00/0,875V GPU/RAM 
94 1.100 270 Watt 270 Watt 264 Watt 
оз | GPU-TDP Standard (Wati) 8 GPU-TDP undervolied (Wati) M" = 20207008 2080р 20288105 
* И 100 % 91,3 96 87,0 96 
Spannun i i 
92 Man alu TRENT A 1.050 АКЕСИ 
100 % 87,5 % 87,5 % 
91 1.025 r.-Spannung 
Leistungs- 
90 1.000 aufnahme WE 1009 31% 
nc 1200 Fps 100 % 107,5 % 106,0 % 
Zeit in Sekunden 
System: XFX RX 470 RS Black Edition/4G, Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8G DDR4-3000, Windows 10 System: XFX RX 470 RS Black Edition/4G, Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8G DDR4-3000, Windows 10 
x64; RSC Relive 16.12.1 WHQL (HQ) Bemerkungen: Messprotokoll des MSI Afterburner, Polling Rate 500 x64; RSC Relive 16.12.1 WHQL (HQ) Bemerkungen: Das Spiel làuft 20 Minuten (Aufheiz-/Stabilitátstest); die 
Millisekunden. Geringere Spannung führt dazu, dass die GPU bei gleichem Verbrauch schneller rechnet. Werte sind gerundet. Angegeben ist die Leistungsaufnahme des ganzen PCs (ohne Bildschirm). 


POWER. 
PERFORMANCE. 


PRIME. 


850 W / 750 W / 650 W 
“ERHÄLTLICH AB MITTE JUL 


ID us 


HERSTELLERGARANTIE 


TITANIUM 


K&M d digitec.ch б кыш атсы 


GRAFIKKARTEN | GPU-Undervolting 


Geforce GTX 1060: Typisches Custom-Design 


2 GHz inklusive Stromersparnis möglich 


The Witcher 3, 2.560 х 1.440, max. Det. außer Gameworks - , Skellige Forest" 


110 
РЯ 
5 105 
N 
Ё 10 
= N 
o 95 ` —Iw 
s м е8 
© 90 » — 
E ls == 
T 85 
>. $5 ш GPU-Spannung W Leistungsaufnahme Mi Fps 
Standard Undervolted Undervolt. & ÜBERtaktet 
-1.873/4.007 MHz 1.860/4.007 MHz 2.000/4.007 MHz 
0,975 Volt 0,843 Volt 0,912 Volt 
263 Watt 236 Watt 251 Watt 
29/32,9 Fps 29/32,7 Fps 30/34,3 Fps 
GPU- 
spannung 100 % 86,5 % 93,5 96 
Leistungs- 
aufnahme 100 % 89,7% 95,4 % 
Fps 100 % 99,9 95 104,3 96 


System: Zotac GTX 1060 AMP-Edition/6G, Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8G DDR4-3000, Windows 
10 x64; Geforce 376.33 WHQL (HQ) Bemerkungen: Das Spiel läuft 20 Minuten (Aufheiz-/Stabilitätstest); die 
Werte sind gerundet. Angegeben ist die Leistungsaufnahme des ganzen PCs (ohne Bildschirm). 


ie 6-GiByte-Variante der Ge- 

force GTX 1060 bietet ein 
vergleichbar gutes Preis-Leistungs- 
Verhältnis wie AMDs Radeon RX 
480/8G. Während die AMD-Karte 
unter anderem mit ihrem Speicher- 
polster punktet, erntet die GTX 
1060 wegen ihrer geringen Leis- 
tungsaufnahme Lob. Diese ist per 
Nvidia-Definition bei 120 Watt ab- 
geriegelt - für die gesamte Grafik- 
karte, im Unterschied zur GPU-TDP 
bei AMD. Unsere Testkarte aus dem 
Hause Zotac, eine GTX 1060 AMP- 
Edition, folgt dieser Verbrauchs- 
vorgabe und setzt ihre werkseitige 
Übertaktung dennoch um. 


Sparsam ist nicht genug 

Unser Proband stellt The Witcher 
3 in den ersten Sekunden mit rund 
1.900 MHz und 1,025 Volt Kern- 
spannung dar, fàllt nach einigen 
Minuten jedoch auf die Boost-Stufe 
1.873 MHz bei 0,975 Volt und ver- 
harrt dort weitgehend. Die Ener- 
gieeffizienz kann sich sehen lassen: 
Obwohl die Karte genauso flink 
wie die MSI RX 480 Gaming X ren- 
dert, verbraucht der Rechner nur 
263 anstelle von 323 Watt (-19 %). 
Die Belüftung erreicht dabei ma- 
ximal 1.450 Umdrehungen pro Mi- 
nute (< 1,0 Sone) und unterstreicht 
somit die Messwerte der Karte im 
Test der PCGH 09/2016. Typisch 
für moderne Geforce-Grafikkarten 
ist die Power-Auslastung: Die Steu- 
erung versucht, das Watt-/Ampere- 


Limit zu jeder Zeit auszureizen. Im 
Verlauf unten sind die Auswirkun- 
gen zu sehen: Die GPU „knallt“ an 
die Wattmauer, drosselt sich und 
das Spiel wiederholt sich fortwäh- 
rend - schneller, als wir das im Pro- 
tokoll erfassen kónnen. 


Wie eingangs erwähnt, führt bei 
einer Pascal-GPU der Curve Editor 
des MSI Afterburner zum Under- 
volting-Erfolg, den Sie im Haupt- 
fenster durch die Tastenkombina- 
tion Strg+F öffnen. Wir verzichten 
auf Feintuning der Kurve, statt- 
dessen legen wir eine spezifische 
Takt-Spannung-Kombination fest. 
Möchten Sie das ebenfalls tun, soll- 
ten Sie zunächst in Erfahrung brin- 
gen, welche Werte Ihre Grafikkarte 
automatisch setzt. Nun suchen Sie 
sich auf der X-Achse eine geringere 
Spannung aus (z. B. 900 mV), kli- 
cken den Datenpunkt darüber an 
und halten die linke Maustaste. Be- 
vor Sie den Zeiger nach oben schie- 
ben, halten Sie zusätzlich die Shift- 
Taste, woraufhin die komplette 
Kurve mitgezogen wird. Lassen Sie 
die Maustaste nun beim Wunsch- 
takt los, beispielsweise bei 1.800 
MHz. Abschließend das Wichtigste: 
Drücken Sie die L-Taste und bestä- 
tigen Sie alles mit einem Klick auf 
das Haken-Symbol. Der gewählte 
Boost wird fortan als Maximalwert 
verwendet. Die Auswirkungen des 
Undervoltings sind deutlich, wie 
die Grafiken zeigen. 


Powerlimit (TDP) und Boost im 20-Minuten-Verlauf 


160 


140 


120 


100 


Ausfüllung des Powerlimits in % 


88 GPU-TDP Standard (96) 
D 4 


W GPU-TDP undervolted (96) 
а 


The Witcher 3, 2.560 x 1.440, maximale Details außer Gameworks (HBAO+/Hairworks) - „Skellige Forest" 


[omen tutem tama ntt rtt ttt ttt attt ttti VC meti fr I to Pee md ea c n ct RTI Dmm T mirc I mtn Am e Pec Ве) 
E Boost Standard (MHz) W Boost undervoltet (MHz) 


III Lüfterdrehzahl Standard (U/Min) III Lüfterdrehzahl undervoltet (U/Min) 


hieu wl > 


ə 
S 
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80 400 
je APPIAN wiy MNA HH geet Au NIE HR PAURA AAA AAA, 200 
60 0 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 


Zeit in Sekunden 


System: Zotac Geforce GTX 1060 AMP-Edition/6G, Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz (L3-Cache/Ring: 3,6 GHz), MSI X99 Tomahawk, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3000 (1T), Windows 10 x64; Geforce 376.33 WHQL (HQ) 
Bemerkungen: Messprotokoll des MSI Afterburner, Polling Rate 500 Millisekunden. Die linke Y-Achse zeigt das Powerlimit: 96 % erreicht die Karte im Mittel, der Stromfluss ist ergo der Limitfaktor. Das Undervolting senkt den Wert auf 
circa 75 % — das entspricht rund 90 Watt für die ganze Karte! Die rechte Y-Achse zeigt, dass das Undervolting den Takt stabilisiert und zu deutlich geringerer Lüfterdrehzahl bei automatischer Regelung führt. 
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Offizielles PCGH-Produkt 


Alle PCGH-PCs 
im Uberblick 


Die offiziellen PCGH-PCs werden von den Redakteuren 


der PC Games Hardware konfiguriert. 


PCGH-Starter-PC 


PCGH-Allround-PC 


Hersteller/Bezugsquelle 


RX480-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


GTX1060-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


GTX1070-Edition 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Erweiterte Informationen 


www.pcgh.de/starter-pc 


www.pcgh.de/allround-pc 


www.pcgh.de/gaming1070-pc 


www.pcgh.de/highend-pc 


Prozessor Intel Core 15-6500 Intel Core i5-6500 Intel Core 15-6600 Intel Core i5-6600K 
Grafikkarte MSI Radeon RX 480 Gaming X 8G MSI GTX 1060 Gaming X (6 GB) Geforce GTX 1070 Geforce GTX 1070 (OC-Version) 
Mainboard Asrock B150M-HDS Asus B150-Plus Asus B150 Pro Gaming Asus Z170-P 


SSD-Laufwerk 


275-GB-SSD (Crucial MX300) 


240-GB-SSD (Crucial BX200) 


250-GB-SSD (Crucial MX200/MX300) 


525-GB-SSD (Crucial MX300) 


HDD-Laufwerk 


1.000-GB-HDD (WD Blue) 


1.000-GB-HDD (WD Blue) 


1.000-GB-HDD (WD Blue) 


1.000-GB-HDD (WD Blue) 


Speicher 16 GB DDR4-2133 (Crucial) 16 GB DDR4-2133 (Crucial) 16 GB DDR4-2666@2133 (HyperX) 16 GB DDR4-2666@2133 (HyperX) 
Netzteil Cooler Master B500 Rev. 2 Cooler Master B500 Rev. 2 Cooler Master B500 Rev. 2 Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 
CPU-Kühler Scythe Katana 4 Scythe Katana 4 Scythe Mugen 4 PCGH-Edition EKL Brocken 2 PCGH-Edition 
Gehäuse Sharkoon MA-M1000 Cooler Master Force 500 Corsair Carbide 200R Fractal Design R5 PCGH-Edition 
Laufwerk/Soundkarte DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound 


Gehäuselüfter/Sonstiges 


2 x Lüfter 


1 x Lüfter, WLAN-Karte EW-7822PIC 


2 x Lüfter, WLAN-Karte EW-7822PIC 


3 x Lüfter, WLAN-Karte EW-7822PIC 


Lautstárke 2D (0,5 m) 1,5 Sone/32 dB(A) 0,5 Sone/24 dB(A) 0,4 Sone/22 dB(A) 0,3 Sone/21 dB(A) 

Lautstárke 3D (0,5 m) 2,3 Sone/36 dB(A) 1,1 Sone/30 dB(A) 1,4 Sone/31 dB(A) 1,0 Sone/29 dB(A) 

Leistungsaufnahme 2D/3D 42 Watt/263 Watt 33 Watt/182 Watt 42 Watt/234 Watt 36 Watt/235 Watt 

3D Mark (Fire Strike) 2.899 (U), 5.304 (E), 10.169 (S) 2.942 (U), 5.531 (E), 10.070 (S) 4.112 (0), 7.469 (E), 13.462 (5) 4.338 (U), 7.798 (E), 13.902 (5) 

BF1/Crysis 3/The Witcher 3 n. v./53 Fps/44 Fps 74/57 Fps/44 Fps n. v./76 Fps/63 Fps n. v./78 Fps/67 Fps 

Cinebench R11.5 x64 (CPU) 6,40 Punkte 6,34 Punkte 6,89 Punkte 6,96 Punkte 
PREIS " * à а 

WEE € 1.049, € 1.149, €1.479, €1.679, 
PREIS €1.149,- €1.249,- €1.579,- €1.769,- 
mit 64-Bit-Betriebssystem* (inkl. Windows 10 Home) (inkl. Windows 10 Home) (inkl. Windows 10 Home) (inkl. Windows 10 Home) 


Hersteller/Bezugsquelle 


PCGH-Enthusiast-PC 
GTX1070-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Extreme-PC 
GTX1080-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Ultimate-PC 
GTX1080-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Epic-PC 
GTX1080-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Erweiterte Informationen 


www.pcgh.de/enthusiast-pc 


www.pcgh.de/extreme-pc 


www.pcgh.de/ultimate-pc 


www.pcgh.de/epic-pc 


Prozessor Intel Core i7-6700K Intel Core i7-6700K Intel Core 17-6800К Intel Core 17-6800К 
Grafikkarte Geforce GTX 1070 Geforce GTX 1080 Geforce GTX 1080 (OC-Version) Asus GTX 1080 Strix Advanced 
Mainboard Asus Z170 Pro Gaming Asus Z170 Pro Gaming Asus Strix X99 Gaming Asus Strix X99 Gaming 


SSD-Laufwerk 


500-GB-SSD (Crucial MX200/MX300) 


525-GB-SSD (Crucial MX300) 


1.050-GB-SSD (Crucial MX300) 


512 GB M.2 + 1 TB (Samsung/Crucial) 


HDD-Laufwerk 


3.000-GB-HDD (Toshiba DTO1ACA300) 


3.000-GB-HDD (WD Red) 


3.000-GB-HDD (Toshiba DTO1ACA300) 


Speicher 


16 GB DDR4-2666@2133 (HyperX) 


16 GB DDR4-2666@2133 (HyperX) 


32 GB DDR4-2666@2400 (HyperX) 


32 GB DDR4-2400 (Crucial) 


Netzteil 


Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 


Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 


Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 


Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 


CPU-Kühler 


Scythe Mugen 4 PCGH-Edition 


EKL Brocken 2 PCGH-Edition 


EKL Brocken 2 PCGH-Edition 


EKL Brocken 2 PCGH-Edition 


Gehäuse 


Fractal Design R5 PCGH-Edition 


Fractal Design R5 PCGH-Edition 


Fractal Design R5 PCGH-Edition 


Fractal Design R5 PCGH-Edition 


Laufwerk/Soundkarte 


Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 


Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 


Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 


Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 


Gehäuselüfter/Sonstiges 


3 x Lüfter, WLAN-Karte EW-7822PIC 


3 x Lüfter, WLAN-Karte EW-7822PIC 


3 x Fractal-Lüfter, WLAN onboard 


3 x Fractal-Lüfter, WLAN onboard 


Lautstárke 2D (0,5 m) 0,3 Sone/21 dB(A) 0,3 Sone/21 dB(A) 0,3 Sone/22 dB(A) 0,2 Sone/19 dB(A) 

Lautstárke 3D (0,5 m) 1,0 Sone/29 dB(A) 1,0 Sone/29 dB(A) 1,0 Sone/29 dB(A) 1,0 Sone/29 dB(A) 

Leistungsaufnahme 2D/3D 43 Watt/237 Watt 43 Watt/277 Watt 60 Watt/303 Watt 69 Watt/309 Watt 

3D Mark (Fire Strike) 4.166 (U), 7.919 (B), 15.021 (S) 4.961 (U), 9.443 (B), 17.242 (S) 5.409 (U), 10.105 (E), 18.047 (S) 5.350 (U), 10.025 (B), 17.747 (S) 

BF1/Crysis 3/The Witcher 3 n. v./76 Fps/63 Fps n. v./94 Fps/80 Fps 86 Fps/100 Fps/83 Fps 86 Fps/100 Fps/83 Fps 

Cinebench R11.5 x64 (CPU) 9,76 Punkte 9,75 Punkte 12,00 Punkte 12,04 Punkte 
PREIS 

en €1.899,- €2.199,- €2.679,- €2.879,- 
PREIS €1.999,- €2.299,- €2.779,- €2.979,- 
mit 64-Bit-Betriebssystem" (inkl. Windows 10 Home) (inkl. Windows 10 Home) (inkl. Windows 10 Home) (inkl. Windows 10 Home) 


PC ist sofort einsatzbereit. 


FAQ: Wie installiere ich Windows selbst? Eine Video-Anleitung, wie Sie die Windows-Version Ihrer Wahl ganz einfach selbst installieren, finden Sie unter www.pcgh.de/windows. 


* Preiserfassung und Produktdaten vom 13.12.2016, unter www.pcgh.de/alternate finden Sie stets den aktuellen Preis. Bei der Variante mit Betriebssystem sind neben Windows auch sämtliche Treiber installiert und der 


GRAFIKKARTEN | GPU-Undervolting 


Geforce GTX 1070: Typisches Custom-Design 


33 Watt und einige Lüfterumdrehungen gespart 


The Witcher 3, 2.560 x 1.440, max. Det. außer Gameworks - „Skellige Forest" 
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80 
Standard Undervolted Undervolt. & ÜBERtaktet 
-1.949/4.007 MHz 1.949/4.007 MHz 2.000/4.007 MHz 
-1,000 Volt 0,900 Volt 0,931 Volt 
313 Watt 280 Watt 293 Watt 
47150,3 Fps 47150,2 Fps 48/50,7 Fps 
GPU- 
Spannung 100 % 90,0 % 93,1 96 
Leistungs- 
aufnahme 100 % 89,5 % 93,6 % 
Fps 100 % 99,8 % 100,8 % 


System: Asus GTX 1070 Strix OC/8G, Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8G DDR4-3000, Windows 10 x64; 
Geforce 376.33 WHQL (HQ) Bemerkungen: Das Spiel láuft 20 Minuten (Aufheiz-/Stabilitátstest); die Werte 
sind gerundet. Angegeben ist die Leistungsaufnahme des ganzen PCs (ohne Bildschirm). 


vidias Geforce GTX 1070 ist 

der Preis-Leistungs-Tipp für 
anspruchsvolle Spieler. Die effizi- 
ente High-End-Grafikkarte ist in 
zahlreichen Farben und Formen er- 
hältlich. Wie bei der GTX 1060 und 
der auf der nächsten Seite zu se- 
henden GTX 1080 entscheiden wir 
uns auch hier für ein Design, das 
unserer Definition von ,typisch* 
am nächsten kommt: Asus’ Strix- 
Version wartet mit einer leichten 
Übertaktung sowie einem um zehn 
Prozent erhöhten Powerlimit auf - 
165 anstelle von 150 Watt. Damit 
liegt sie im unteren Mittelfeld der 
erhältlichen Karten, welche teil- 
weise über 200 Watt TDP zulassen. 


Effizienzwunder GP104 

Die Energieeffizienz einer derart 
spezifizierten Geforce GTX 1070 
kann sich bereits ohne manuelles 
Tuning sehen lassen. Unser Test- 
rechner benötigt etwas weniger 
Energie als mit der MSI Gaming 
X und erzielt dennoch rund 50 
Prozent höhere Bildraten in The 
Witcher 3. Wie bei Geforce-Grafik- 
karten seit der Kepler-Architektur 
üblich, setzt die auch die GTX 
1070 Strix zu Spielbeginn höhere 
Boost- und Spannungswerte, als sie 
bei andauernder Belastung halten 
kann. Nach einigen Minuten unter 
WOHD-Volllast pendelt sich unser 
Proband bei 1.949 MHz und rund 
1,000 Volt Kernspannung ein. Das 
Powerlimit wird, wie bei den an- 


deren Pascal-Karten auch, bis zum 
Rand ausgereizt. Die automatische 
Steuerung treibt die Lüfter auf bis 
zu 1.520 Umdrehungen pro Minu- 
te, was einer Lautheit von knapp 
1,8 Sone entspricht (siehe PCGH 
08/2016). Soweit, so gut. 


Auf dem Weg zum Optimum 
Auch diesmal führen wir alle Span- 
nungsänderungen mithilfe des 
MSIschen Kurveneditors durch. 
Die Ausgangsbasis bilden die von 
der Grafikkarte automatisch ge- 
setzten Werte. Nachdem unser ers- 
ter, zu optimistischer Wunsch von 
0,850 Volt bei 1.949 MHz sofort mit 
einem Absturz endet, landen wir 
schließlich bei der Kombination 
aus demselben Takt mit 0,9 Volt 
Kernspannung - 0,1 Volt weniger, 
als die Karte sich selbst zutraut. Die 
Maßnahme wirkt sich subjektiv ge- 
ring auf die ohnehin gute Lautheit 
aus (die maximale Lüfterdrehzahl 
sinkt auf 1.370 U/Min.), schlägt 
sich aber umso deutlicher beim 
Verbrauch nieder: Bei gleicher 
Leistung benögt der PC nur noch 
280 anstelle von 313 Watt. Das Po- 
werlimit der Karte wird dabei nur 
zu rund 79 Prozent ausgereizt - das 
entspricht einer Leistungsaufnah- 
me von beeindruckend geringen 
130 Watt. Das Potenzial ist sogar 
groß genug, um eine Übertaktung 
auf psychologisch wertvolle 2 GHz 
mit Unterspannung zu kombinie- 
ren. 


Powerlimit (TDP) und Boost im 20-Minuten-Verlauf 


The Witcher 3, 2.560 x 1.440, maximale Details außer Gameworks (HBAO--/Hairworks) – „Skellige Forest" 


Zeit in Sekunden 
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System: Asus Geforce GTX 1070 Strix OC/8G, Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz (L3-Cache/Ring: 3,6 GHz), MSI X99 Tomahawk, 4 х 8 GiByte Corsair DDR4-3000 (1T), Windows 10 x64; Geforce 376.33 WHQL (HQ) 
Bemerkungen: Messprotokoll des MSI Afterburner, Polling Rate 500 Millisekunden. Die linke Y-Achse zeigt das Powerlimit: Mit Standardspannung kracht die Karte stándig an die 100-Prozent-Grenze, im Mittel wird es zu 98 Prozent 
ausgereizt. Mit gesenkter Spannung und fixiertem Takt sinkt der Wert auf 79 Prozent — und dementsprechend auch die Leistungsaufnahme und automatisch gesetzte Lüfterdrehzahl (rechte Y-Achse). 
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Geforce GTX 1080: Typisches Custom-Design 


olgt man einer aktuellen Umfra- 
Е: im PCGH-Forum, verbreitet 
sich Nvidias Geforce GTX 1080 trotz 
ihres hohen Preises unter unseren 
Lesern. Auch Sie kónnen unter 
www.pcgh.de/gpu-umfrage abstim- 
men - selbstverständlich mit jeder 
Grafikkarte -, Voraussetzung ist le- 
diglich ein Forumsaccount. 


Für den Undervolting-Test haben 
wir die Gigabyte GTX 1080 G1 Ga- 
ming auserkoren, da sie einerseits 
nur moderat übertaktet ist und 
andererseits über eine relativ laute 
Belüftung verfügt, welche, so die 
Idee, mithilfe eines geringeren Ver- 
brauchs gedrosselt werden kann. 
Die maximale Leistungsaufnahme 
betrágt 200 Watt (Nvidia Founder's 
Edition: 180 Watt). 


Ab Werk nicht optimal 

Wie zuvor lassen wir auch die GTX 
1080 G1 Gaming im ersten Test un- 
gezügelt laufen. Die Startfrequenz 
unseres Musters betrágt 1.911 MHz, 
fällt jedoch nach wenigen Sekun- 
den auf 1.886 bis 1.860 MHz und 
pendelt sich schliefslich bei 1.873 
MHz mit 0,995 Volt Kernspannung 
ein. Das bei 200 Watt festgelegte 
wird Pascal-typisch 
ausgereizt, sodass der gesamte 
Rechner im Mittel 353 Watt aus 
der Steckdose zieht. Dieser Wert 
passt gut zur Asus GTX 1070 Strix, 
welche bei 35 Watt geringerer TDP 
auf 313 Watt kommt; die Differenz 


Powerlimit 


lässt sich durch die höhere Prozes- 
sorauslastung bei der GTX 1080 er- 
klären. Die Lüfterdrehzahl der G1 
Gaming steigt auf maximal 1.990 
Mal pro Minute, was in einem klar 
wahrnehmbaren Surren resultiert. 


Ein letztes Mal bemühen wir den 
MSI Afterburner, um auch die GTX 
1080 mithilfe des Kurveneditors 
größere Sparsamkeit zu lehren. Er- 
neut sei darauf hingewiesen, dass 
Sie nur erfolgreich undervolten 
können, wenn Sie zuvor ermittelt 
haben, welche Taktraten und Span- 
nungen Ihr Exemplar automatisch 
einstellt. Unser Sample verkraftet 
seinen Standardboost knapp un- 
terhalb von 1.900 noch mit 0,893 
Volt Kernspannung - rund 0,1 Volt 
weniger als ab Werk. Infolgedessen 
ist das Powerlimit kein Limitfaktor 
mehr, es wird im Mittel nur noch zu 
81 Prozent ausgelotet, was auf stark 
gesenkte Ströme schließen lässt. 
Das registriert auch die Lüftersteu- 
erung, welche die drei Propeller 
nur noch 1.900 Mal pro Minute dre- 
hen lässt. Die Leistungsaufnahme 
des kompletten PCs sinkt im Mittel 
auf 324 Watt (-8,5 %); das ist etwas 
mehr als mit der Asus GTX 1070 
Strix OC im unübertakteten Zu- 
stand. Die Idee, einen Kerntakt von 
2 GHz mit reduzierter Leistungs- 
aufnahme zu erreichen, scheitert 
an Letzterer: Zwar sind 2.000 MHz 
mit 0,975 Volt möglich, dann je- 
doch bei rund 355 Watt. (rv) 


Undervolting bringt 29 Watt Ersparnis 


The Witcher 3, 2.560 x 1.440, max. Det. außer Gameworks — 


„Skellige Forest" 
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Standard Undervolted Undervolt. & ÜBERtaktet 
-1.870/5.006 MHz 1.886/5.006 MHz 1.949/5.006 MHz 
70,995 Volt 0,893 Volt 0,950 Volt 
353 Watt 324 Watt 345 Watt 
58/61,6 Fps 58/61,7 Fps 59/63,0 Fps 
GPU- 
Spannung 100 96 89,7% 95,5 % 
Leistungs- 
Sufnahme 100 % 91,8 96 973 % 
Fps 100 96 100,2 96 102,3 % 
System: Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G, Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8G DDR4-3000, Windows 


10 x64; Geforce 376.33 WHQL (HQ) Bemerkungen: Das Spiel läuft 20 Minuten (Aufheiz-/Stabilitätstest); die 
Werte sind gerundet. Angegeben ist die Leistungsaufnahme des ganzen PCs (ohne Bildschirm). 


Powerlimit (TDP) und Boost im 20-Minuten-Verlauf 
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Ausfüllung des Powerlimits in % 


The Witcher 3, 2.560 x 1.440, maximale Details auBer Gameworks (HBAO--/Hairworks) — 


Iti Lüfterdrehzahl Standard (U/Min) III Lüfterdrehzahl undervoltet (U/Min) 


—— ` 


„Skellige Forest" 


E Boost Standard (MHz) W Boost undervoltet (MHz) 


Zeit in Sekunden 
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MHz bzw. U/Min. 


und festem Kerntakt (rechte Y-Achse) sinkt der Wert von im Mittel 99 Prozent (— 


System: Gigabyte Geforce GTX 1080 G1 Gaming/8G, Core i7-6800K (6C/12T) & 4,4 GHz (L3-Cache/Ring: 3,6 GHz), MSI X99 Tomahawk, 4 х 8 GiByte Corsair DDR4-3000 (1T), Windows 10 x64; Geforce 376.33 WHQL (HQ) 
Bemerkungen: Messprotokoll des MSI Afterburner, Polling Rate 500 Millisekunden. Die linke Y-Achse zeigt das Powerlimit, welches mit Standardspannung voll ausgereizt wird, also den Limitfaktor darstellt. Mit reduzierter Spannung 
198 Watt) auf 81 Prozent (-162 Watt). In der Folge wird die Karte bei gleicher Temperatur hörbar leiser. 
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professionelle gaming produkte für hardcore gamer RX 


Grafikkarte für di mögliche Gaming-Erfahrun 
AMD Radeon RX 480 - 1338 MHz Chiptakt 
8 GB GDDR5-RAM (8,0 GHz) - 2304 Shadereinheiten 
DirectX 12 und OpenGL 4.5 
3x DisplayPort, 1x HDMI, 1x DVI - PCle 3.0 x16 
JFXX0D02 


BRONZE 


7 
Grafikkartenlüfter mit roter LED-Beleuchtung Geráuschlose Kühlung - Gaming ohne Stórung! Netzteil mit 850 Watt Dauerleistung 
Hot-Swap: Im Betrieb wechselbar AMD Radeon RX 460 - 1220 MHz Chiptakt Effizienz bis zu 8596 
kompatibel zur XFX RX 480/470 RS und GTR Serie 4 GB GDDR5-RAM (7,0 GHz) - 896 Shadereinheiten 16x Laufwerksanschlüsse - 2x PCle-Stromanschlüsse 
werkzeuglose Montage DirectX 12 und OpenGL 4.5 Kabel-Management - 1x 135-mm-Lüfter 
1x DisplayPort, 1x HDMI, 1x DVI - PCle 3.0 x16 ATX12V 2.2, ATX 2.03, EPS, EPS12V 2.91 
JZZX20 JEXX0D06 TN8VX4 


EN24 TESTSIEGER - 
Em diğ DEUTSCHER 


Na PRESO 


ALTERNATE GmbH | Philipp-Reis-StraBe 2-3 | 35440 Linden | Fon: 06403-905040 | info@alternate.de 


Bestellhotline: Mo-Fr 8-19 Uhr, Sa 9-14 Uhr 06403 = 90 50 40 
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799, 


Curved-LED-Monitor • 1.920x1.080 Pixel 

69 cm (27") Bilddiagonale • 4 ms Reaktionszeit 
Kontrast: 100.000.000:1 (dynamisch) • 144 Hz 
Helligkeit: 300 cd/m? • Energieeffizienzklasse: В 
1x HDMI, 1x DisplayPort, Audio 


LED-Monitor » 60,5 cm (23,8") Bilddiagonale 
2.560x1.440 Pixel e 1 ms Reaktionszeit 
Kontrast: 1.000:1 • Helligkeit: 350 cd/m? 

bis zu 165 Hz » Energieeffizienzklasse: C 
HDMI, DisplayPort, 4x USB 3.0 


V5LM76 


GIGABYTE" 


V6LA0039 


е Tu — 
€——— ua ; 
KOX) 


1.59 


Gaming PC • Intel® Core™ i7-6700K (4 GHz) 
NVIDIA® GeForce® GTX 1070 

16 GB DDR4-RAM • 128-GB-SSD, 2.000-GB-HDD 
DVD-Brenner ° Gigabit-LAN « WLAN 
Windows®10 Home 64-Bit (OEM) 


Kailh-Red-Schalter 
N-Key Rollover (NKRO) 
Beleuchtung mit 16,8 Mio. Farben 


USB 2.0 
S6IH24 NTZG73 
` 
HUAWEI 
DE 29 PA 
Sr " 
-— U ә )> ke 
Datensicherung • True Image 2017 1+1 Smartphone • 13,2-cm-Multitouch-Display 


Vollversion • Lizenz für 2 Benutzer 
Deutsch • Medium: CD-ROM oder DVD-ROM 
für Windows, MacOS X, iOS und Android 


Standards: 3G/UMTS, 4G/LTE, HSPA+ 
12.0-Megapixel-Dual-Kamera 

microSD-Slot (max. 128 GB) • WLAN b/g/n/ac 
Bluetooth 4.2 e micro-USB-Typ-C 


YVUO3M30 OCBCNA 


BLG e 


Life's Good 


PC om sou ] 


WATCH DOGS? 


LED-Monitor, AH-IPS-Panel • 86,4 cm (34") Bilddiagonale » 2560x1080 Pixel (WFHD) 
5 ms Reaktionszeit (GtG) • Kontrast: 1.000:1 (fest) • Energieeffizienzklasse: В 
neigbarer, höhenverstellbarer Standfuß • Helligkeit: 300 cd/m? 

2x HDMI, 1x DisplayPort, USB 3.0 Quick Charge 


V7LKOL 
devoo crucial 


crücial 


Solid-State-Drive e CT1050MX300SSD1 

1000 GB Kapazität « SATA 6Gb/s » 2,5"-Bauform 
530 MB/s lesen » 510 MB/s schreiben 

92.000 IOPS lesen • 83.000 IOPS schreiben 


WLAN Bridge • bis 2 Gbit/s Bridging Kapazität 
AES Verschlüsselung 

5 GHz Betrieb • 4 Interne Antennen 

1x RJ45 Gigabit ° 4x RJ45 Fast Ethernet 


LWAEO2 IMLMCS1 


ZOTAC 


IN SEARCH OF INCREDIBLE 


Grafikkarte « NVIDIA GeForce GTX 1080 

1771 MHz Chiptakt (Boost: 1911 MHz) 

8 GB GDDR5X-RAM (10,8 GHz) 

2560 Shadereinheiten » DirectX 12, OpenGL 4.5 
Зх DisplayPort, HDMI, DVI • PCle 3.0 x16 


Grafikkarte • NVIDIA GeForce GTX 1080 

1695 MHz Chiptakt (Boost: 1835 MHz) 

8 GB GDDR5X-RAM (10 GHz) 

2560 Shadereinheiten » DirectX 12, OpenGL 4.5 
2x DisplayPort, 2x HDMI, 1x DVI • PCle 3.0 x16 


JFXVOC11 JFXTOCO2 


Abgabe nur in haushaltsüblichen Mengen und solange Vorrat reicht. Irrtümer und Druckfehler vorbehalten. 
Alle Preise in Euro inkl. MwSt. und zuzüglich Versandkosten. Angebote gültig bis zum 18.01.2017 


GIGABYTE: „а f 8 


DESKSTAR 


Interne Festplatte • H3IKNAS800012872SWW 
8TB Kapazität • 128 MB Cache • 7.200 U/min 
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und hat interessante Neuerungen für Radeon-Nutzer im Gepäck. 
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.. Relive: Hinter dem Namensgeber der neuen Radeon- 


Software steckt ein Capturing-Tool für Screenshots und 
Videos — inklusive On-Screen-Display/Toolbar sowie 
Streaming-Funktion auf Youtube, Twitch & Co. 


.. Chill: Profilbasierte Funktion, welche die Bildrate in Spielen adaptiv senkt 


und somit Leistungsaufnahme und Lautheit eindämmt. 


.. Wattman: Beim Polaris-Launch im Juni 2016 kündigte AMD an, die 


Wattman-Funktionen später weiteren Chips zugänglich zu machen. Der neue 
Wattman kann mit allen GCN-Chips der Generationen 1.1 und neuer umgehen 
— HD 79x0/78x0, R9 270[X]/280[X] & R7 370 bleiben außen vor. 


.. Linux: Crimson Relive unterstützt nun alle dedizierten GCN-Grafikkarten 


sowie Freesync unter dem freien Betriebssystem. 


.. Freesync: Funktioniert nun auch im rahmenlosen Fenstermodus (borderless 


window); außerdem werden nun mehr Hertz-Schritte zwischen der maximalen 
und minimalen Freesync-Range unterstützt. 


.. Installer: Das Treiber-Setup kann nun mittels Klick auf , Neuinstallation" 


Treiberreste zuverlässig entfernen, alle Einstellungen werden zurückgesetzt. 
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MD veróffentlichte mit der 


adeon Software Crimson 
Relive Edition turnusgemäß eine 
neue Hauptversion seines Gra- 
fiktreibers. Wie 2014 (Catalyst 
Omega) und 2015 (RS Crimson) 
bringt die 2016er-Edition 


neue Funktionen sowohl für alte 


auch 


als auch für neue Radeon-Grafik- 
karten. Ursprünglich plante AMD, 
jedes Update mit einem anderen 
Rot-Ton zu benennen, doch beim 
Karmin-/Purpurrot macht die Fir- 
ma eine Ausnahme: Crimson habe 
sich eine zweite Amtszeit verdient, 
so AMD, sodass wir diesen Farbton 
wiedererleben (englisch: to relive) 
dürfen. Passend dazu führt man 
eine in den Treiber integrierte 
Aufnahmefunktion ein. PC Games 
Hardware testet, was die RSC Relive 
Edition 16.12.1 leistet. 


ive 


Die nächste Evolutionsstufe der Radeon Software ist da: Crimson Relive startet mit Version 16.12.1 


Relive: AMDs Shadowplay 

Im Herbst 2013 rief AMD in Ko- 
operation mit der Firma Raptr die 
Gaming Evolved App ins Leben, um 
ein Gegenstück zu Nvidias Geforce 
Experience anzubieten. Drei Jah- 
re spáter, am 12. September 2016, 
endete die Zusammenarbeit, die 
Gaming Evolved App wird nicht 
weiterentwickelt Um die Trauer- 
phase móglichst kurz zu halten, 
bietet AMD übergangsfreien Ersatz 
an: Relive (eigentlich: ,ReLive^) ist 
Namensgeber und die wichtigste 
Funktion des neuen Treibers in 
einem. Dahinter steckt eine Captu- 
ring-Funktion für Screenshots und 
Videos inklusive Replay-Option. 
Bei der Benennung haben sich 
AMDs Wortspieler durchgesetzt, 
denn „ReLive“ mit großem „L“ ist 
eine Zusammensetzung aus ,live* 
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(jetzt; ,leif* ausgesprochen) und 
Cwiedererleben; 
ausgesprochen). Nomen est omen, 
denn Aufnahmeprogramm 
erlaubt Live-Aufnahmen, die kon- 
serviert und wiedererlebt werden 
können. AMDs offizielle Ausspra- 
che des Features entspricht dem 
englischen Wort „relive“. 


„relive“ ,rie-liw* 


ein 


Einmal installiert und aktiviert, ha- 
ben Radeon-Nutzer in Spielen Zu- 
griff auf eine Toolbar, welche sich 
auf Tastendruck über das Spielge- 
schehen oder den Windows-Desk- 
top legt - auch Letzterer làsst sich 
aufnehmen. Aufnahmen werden 
mithilfe von konfigurierbaren Hot- 
keys erstellt. Weitere Informatio- 
nen zu Relive erhalten Sie auf den 
folgenden Seiten und den beiden 
Videos auf der zweiten Heft-DVD. 


Chill: Intelligentes Fps-Limit 
Bei Chill handelt es sich um das 
zweite grofse Feature der Relive- 
Edition. Den Grundstein dafür bil- 
det die Akquisition der Softwarefir- 
ma HiAlgo, welche AMD Mitte 2016 
vollzog. Chill aktiviert ein adaptives 
Frame-Limit, das die Bildrate nicht 
starr, sondern intelligent anpasst. 
Die Idee dahinter ist schlüssig: Die 
Bildrate wird in Ruhephasen redu- 
ziert, beispielsweise bei einer Zwi- 
schensequenz, in einem Menü oder 
schlicht weil die Natur ruft und Sie 
das Spiel nicht beenden möchten. 
In diesen Phasen, bei denen keine 
Nutzereingaben stattfinden und 
somit auch keine hohen Bildraten 
notwendig sind, spart der PC - pri- 
mär die Grafikkarte - Strom und 
die Lautheit sinkt. Geht es wieder 
zur Sache, wird im Idealfall eine 
hohe Bildrate knapp unterhalb de- 
rer geliefert, die der PC maximal 
stemmen kann. Das spart gegen- 
über ungedrosselter Wiedergabe 
Energie und schont die Ohren. 
Auch zu diesem Thema erfahren 
Sie auf den folgenden Seiten und 
der DVD mehr. 


Wattman 2.0 

Mit den Polaris-Chips führte AMD 
im vergangenen Jahr den Watt- 
man ein, das neue Tuning-Menü 
der Radeon Software. Bislang RX- 
400-exklusiv, steht Wattman mit 
dem Crimson Relive nun auch Be- 
sitzern älterer Radeon-Grafikkarten 
zur Verfügung. Das beinhaltet alle 
Modelle mit GCN-1.1-Genen oder 
neuer - Nutzer der altehrwürdigen 
HD 79x0, HD 78x0 und der jewei- 
ligen Rebrands müssen sich mit 
Overdrive begnügen. 


Leistungstest 

AMD bewirbt die Leistungsverbes- 
serung des Treibers nur am Ran- 
de - aus gutem Grund, wie unsere 
stichprobenartigen Spiele-Bench- 
marks zeigen: Gegenüber der noch 
recht frischen RS Crimson 16.9.1, 
mit der wir den neuen Leistungs- 
index (siehe PCGH 11/2016) ermit- 
telten, erzielt die RSC Relive 16.12.1 
zwischen null und zwei Prozent 
höhere Bildraten. Immerhin: Kein 
Spiel läuft langsamer, sodass auch 
Balkenfreunde bedenkenlos den 
neuen Treiber installieren können. 


Demokratie 

AMD legt Wert auf Nutzerwünsche: 
Klicken Sie in den Radeon Settings 
rechts oben auf den Stern, dürfen 
Sie geplanten Treiberfunktionen 
durch Auswahl eine höhere Priori- 
tät zusprechen und weiteres Feed- 
back geben. (rv) 


Fazit Hardware 


RS Crimson Relive 

Mit der neuen Radeon Software Crim- 
son Relive führt AMD konsequent fort, 
was sie im Jahr 2015 begonnen hat. 
Die neuen Funktionen ReLive und Chill 
ergänzen das Funktionspaket um inte- 
ressante Optionen. Unter dem Strich ist 
der Radeon-Treiber vollständig, rasant 
bedienbar und zuverlässig — allein der 
Stillstand bei VSR ist schwach. 


2 Videos und Bilder auf Heft-DVD 


Im 15-Minuten-Video 
präsentieren wir Ihnen 

die neuen Features ReLive 
und Chill sowie die erneu- 
erte Oberfläche. Im zweiten 


Video testen wir die Funktionen auf einer HD 
7970 — aufgenommen mit Relive selbst. Als 
Bonus gibt's Bilder aller wichtigen Menüs. 
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Crimson Relive 16.12.1 vs. Crimson 16.9.1 


Ashes of the Singularity (DX12), max. Details, 4x MSAA - ,,Scavenger” 
Radeon Software 16.12.1 BEA 27,0 (+0 96) 
Radeon Software 16.9.1 ШЕЯ 26,9 (Basis) 
Deus Ex: Mankind Divided (DX11), AO ,ein", keine CHS - , Prague" 
Radeon Software 16.12.1 GEPƏƏBBIGkGkIPPPGIIC OIIHESSESIIE 61,0 (+0 96) 
Radeon Software 16.9.1 XS 60,8 (Basis) 
Far Cry: Primal (DX11), max. Details inkl. HD-Texturen - , Sunrise" 
Radeon Software 16.12.1 [X3 45,9 (-0 96) 
Radeon Software 16.9.1 38 46,0 (Basis) 
СТА 5 (DX11), Gras ,sehr hoch", Schatten „ат weichsten", 4x MS - ,,Grapeseed" 
Radeon Software 16.12.1 ШЗ 8 34,3 (+1 96) 
Radeon Software 16.9.1 Lt 34,0 (Basis) 
Mirror's Edge: Catalyst (DX11), Hyper-Preset - „Rooftops” 
Radeon Software 16.12.1 gg 53,4 (+0 96) 
Radeon Software 16.9.1 Ea 53,4 (Basis) 
Overwatch (DX11), maximale Details – , Dorado" 
Radeon Software 16.12.1 [Xr 98,6 (4-1 96) 
Radeon Software 16.9.1 UU 97,8 (Basis) 
Rise of the Tomb Raider (DX12), max. Details, SMAA - „бео Valley" 
Radeon Software 16.12.1 ШЗ 44,1 (+2 90) 
Radeon Software 16.9.1 Xm 43,4 (Basis) 
The Witcher 3 (DX11), kein Hairworks/HBAO- - „Boat Trip" 
Radeon Software 16.12.1 a T>-mw8l|| 60,2 (4-0 96) 
Radeon Software 16.9.1 csi! 60,1 (Basis) 


System: AMD Radeon ВХ 480/8G (1.266 MHz), Intel Core i7-6800K @ 4,4 GHz, MSI 
X99A Tomahawk, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 (1607) 
Bemerkungen: Alle Benchmarks in Full HD und mit 16:1 HQ-AF. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


Overhead-Tests unter Direct X 11 


3D Mark, API Overhead Feature Test — DX11 Single-Thread (Drawcalls) 
Radeon Software 16.12.1 [Xm 1.757.680 (4-18 96) 
Radeon Software 16.11.5 [XXX 1.494.362 (Basis) 
Watch Dogs 2 (DX11), 720p, max. Det. auBer Extra-Sichtweite (0 %) — , Frisco" 


Radeon Software 16.12.1 Fo E 42,5 (+4 9) 
Radeon Software 16.11.5 [XXX ШЕШЕНЕ 40,9 (Basis) 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz + RX 480/8G (3D Mark), FX-8350 + R9 Nano (Watch 
Dogs 2); Windows 10 x64 Bemerkungen: Im 3D Mark leistet Crimson Relive wesentlich 
mehr als sein Vorgänger, im Beispiel Watch Dogs 2 kommt davon jedoch nur wenig an. 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


Video-Encoding mit Relive 16.12: Feature-Support 


AVC (H.264) 
Radeon R9 Fury X 
Radeon R9 Fury 
Radeon R9 Nano 
Radeon RX 480 
Radeon RX 470 
Radeon RX 460 
HEVC (H.265) 
Radeon R9 Fury X 
Radeon R9 Fury 
Radeon R9 Nano 
Radeon RX 480 
Radeon RX 470 
Radeon RX 460 | 
Wi Unterstützt Bi Nicht unterstützt 


| 1080p30 | 1080p60 | 1440p30 | 1440p60 | 2160p30 | 2160p60 


02/17 | PC Games Hardware 47 


GRAFIKKARTEN | AMD Crimson Relive Edition 


Radeon Chill: , Schlaues" Framelimit für höhere Effizienz 


Bei Chill handelt es sich um ein adaptives 
Frame-Limit, das die Bildrate nicht starr, sondern 
intelligent, d.h. bedarfsabhángig anpasst. 


Der Algorithmus arbeitet mit zwei Fps-Schwellenwerten 
und einer Eingabe-Erkennung. Als Beispiel haben 

wir TES 5: Skyrim auserkoren, eines der bislang 18 
unterstützten Spiele (siehe Tabelle). Bleiben Sie nach 
dem Laden des Spielstands stehen, wird die Bildrate auf 
den im Spielprofil festgelegten Minimalwert gesetzt. 
Der Standard sind 40 Fps. Sobald Sie eine Taste drücken 
oder die Maus bewegen, schnellt die Bildrate nach 


oben - nicht auf das Niveau, welches Ihr Rechner 
maximal ausgeben kann, sondern auf den oberen der 
beiden Chill-Schwellenwerte. Hier liegt der Standard 
bei 62,5 Fps. Selbstverständlich funktioniert das nur, 
wenn Ihr Rechner konstant 62,5 Fps bereitstellen kann, 
ansonsten fällt die maximale Bildrate geringer aus. 


Die Min- und Max-Werte lassen sich in den Profilen 

der Spiele einstellen. Bei unseren Tests mit Skyrim und 
Overwatch auf einer MSI Radeon RX 480 Gaming X 8G 
hat Chill enorme Auswirkungen auf den Verbrauch. In 
Skyrim (WQHD, max. Details) führt ein offenes Frame-Li- 


mit zu einem GPU-Powerdraw (nur die GPU, nicht die 
komplette Karte!) von rund 160 Watt. Schalten wir Chill 
ein und aktivieren somit das 62,5-Fps-Limit, sinkt der 
Verbrauch auf unter 130 Watt; mit dem 40-Fps-Cap 

bei Stillstand sogar auf unter 100 Watt. Interessant ist, 
dass Chill auch dann 40 Fps setzt, wenn wir mittels 
C-Taste das automatische Laufen aktivieren. Der Algo- 
rithmus erkennt ergo nicht die Bewegung im Screenspa- 
ce, sondern die Nutzereingaben. Chill funktioniert 

mit allen Radeon-Chips seit 2012 (HD 7000+) unter 
Windows 7/8.x/10 — Multi-GPU ausgenommen. Weitere 
Impressionen liefern Ihnen die Videos auf der Heft-DVD. 


Spielekompatibilität 


Spiel 

Team Fortress 2 
Overwatch 

Counter-Strike 

REN. `; NUM RAIN Rete Paragon 

140 = Crossfire 

Fallout 4 

Far Cry 4 

Far Cry Primal 

Call of Duty: Infinite Warfare 
Deus Ex: Mankind Divided 
Warframe 

Dark Souls 3 

The Witcher 3 

Planetside 2 

World of Warcraft 

Rise of the Tomb Raider 
Tomb Raider (2013) 

The Elder Scrolls 5: Skyrim 


Chill in Aktion: Skyrim mit adaptivem Framelock 


TES 5: Skyrim (DX9), „Sehr hoch"-Preset, 2.560 x 1.440 - „Secunda’s Kiss" 
200 


180 


160 | реч 
e mr mm TT wm TT `=“... ("== 


Fps bzw. Watt 


P À— M  ————— U Óo,_ aÜə > T. . _—.. 


A 


ш Chill aus — Fps 
W Chill aus – Watt 


IB Chill an — Fps 
IB Chill an — Watt 


40 45 5 5 6 6 70 75 80 8 90 
Zeit in Sekunden 


Bemerkungen: Angegeben sind die Bilder pro Sekunde (Fps; durchgezogene Linie) und die GPU-Leistungsaufnahme (Watt; gestrichelt). Bis Sekunde 7 und bei 
Sekunde 65 bis Sekunde 76 bleiben wir stehen. Dort, ohne Nutzer-Eingaben, limitiert Radeon Chill die Fps auf 40 und die Leistungsaufnahme sinkt stark. 
System: MSI RX 480 Gaming X/8G (1.303 MHz), Core i7-6800K @ 4,4 GHz, 4 x 8 GiB Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 (1607), RSC Relive 16.12.1 


Relive ist Namensgeber und wichtigste Funktion des AMDA RADEON EINSTELLUNGEN 
neuen Treibers zugleich. Das Feature erlaubt die kom- 


fortable Aufzeichnung von Videos und Screenshots. 


Überlagerung 


^ Drehen Li 


Relive ist optional, Sie dürfen bei der Treiber-Installation 
entscheiden, ob das Feature installiert werden soll oder nicht. 
Doch auch mit einem frisch aufgespielten oder mittels Neuin- 
stallation zurückgesetzten Treiber ist Relive deaktiviert. Ein 
Klick im entsprechenden Menü der Radeon Settings ändert 
das. Die Konfigurationsmöglichkeiten von Relive sind bereits 
in der ersten Implementierung umfangreich: Sie dürfen unter 
anderem die Tasten für die Aufzeichnung oder Einblendung 
der Ingame-Toolbar (siehe Bilder) sowie den Speicherort der 
aufgenommenen Shots und Videos festlegen. Selbstverstánd- 
lich lásst sich auch die Qualitát der Bewegtbilder inklusive 
Ton, Bit- und Bildwiederholrate festlegen. Die Kodierung 
erfolgt entweder mittels AVC (H.264) oder, RX-400-exklusiv, 
HEVC (H.265). Die Standard-Tastenkombination, um die 
Toolbar in Spielen einzublenden, ist Alt+Z. Um Problemen 
vorzubeugen, sollten Sie sowohl das Windows-10-DVR als 
auch weitere Overlay-Programme (u. a. MSI Afterburner) 
abschalten. Randnotiz: In älteren, internen Treiberversionen 
betitelte AMD das Relive-Feature — durchaus passend, aber 
an Nvidia erinnernd — , Shareplay". Weitere Informationen zu 
Relive liefern die Videos auf der Heft-DVD. 


Ortner speicher 


Recent Desktop 
Aufzeichnungs-Hotkey umschalten 


Мобу für scfcrboe Wiedergabe soach. 


Mircfon-Holduey unuchata Karerg Her ebe 


Einstellungen Aufzeichnen Streamen Screenshot 


95 


k 


CTRL*SHIFT AR CTRL+SHIFT+G CTRL+SHIFT+E 
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Crimson Relive 16.12 


Spiele — Globale Einstellungen Ф 


Ein Klick auf den Button , Spiele" öffnet die Liste installierter respektive vom : : 
Treiber erkannter Titel inklusive Symbol. Jeder einzelne erhált ein Profil, in dem Sie Н : 
Einstellungen wie AA, AF, Vsync und, falls unterstützt, Wattman und Chill vorneh- 

men kónnen. Alternativ legen Sie die Einstellungen unter , Globale Einstellungen" 
— „Globale Grafikkarte" für alle Spiele auf die gleichen Werte. 


AMDI RADEON! EINSTELLUNGEN 


AMD 71 


RADEON 


REDESIGNED. REFIN 


Globale Einstellungen — Wattman & Chill ө 


Klicken Sie hier, um mehr über AMD Radeon Software zu erfahren. 


v” Updates 2 Einstellungen A Benachrichtigungen 


Unter , Spiele" — „Globale Einstellungen" befinden sich 
die Reiter „Globale Grafikkarte", welcher standardmäßig 
geöffnet wird, sowie „Globaler Wattman". Letzterer 
erlaubt globale, d. h. für alle verwendeten Spiele geltende 
Leistungs- und Lüftereinstellungen. Je nach Karte stehen 
mehr oder weniger Optionen zur Verfügung. Die Regler für 
den RAM-Takt und die Speichercontroller-Spannung sind 
beispielsweise RX-400-exklusiv. 


Wattman ist auf allen modernen Radeon-GPUs der 
GCN-Generation 1.1 und neuer verfügbar. Das be- 
inhaltet die Radeon HD 7790, R7 260(X)/360, R9 
285/380(X)/290(X)/390(X), Nano/Fury (X) und selbstver- 
stándlich auch die RX-400-Serie. Nur die GCN-1.0-Chips 
Radeon HD 79x0, HD 78x0, R9 280(X)/270(X), R7 370 
müssen sich aufgrund der eingeschránkten Konfigurierbar- 
keit mit dem alten Overdrive-Menü begnügen — dort findet 
sich der Reiter „Global Overdrive". Chill lässt sich sowohl 
im Wattman als auch Overdrive global aktivieren. 


Wer jedes Spiel mit eigenen Takt- und Lüftereinstellungen 
nutzen móchte, sollte das in den jeweiligen Spielprofilen 
und nicht global erledigen. 
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Video: Bewegtbilder auf Wunsch verbessern o 


Dieses Menü der Radeon-Settings ist der Verbesserung von Videos gewidmet. Es 
bietet sowohl Voreinstellungen für gängige Videoformate als auch die Möglichkeit, 
alle Einstellungen einzeln zu justieren. Klicken Sie dazu auf , Benutzerdefiniert", 
dann öffnen sich die Optionen für Schärfe, Sättigung und mehr. Steady Video und 
Fluid Motion müssen von der Video-Software unterstützt werden. 


el ive 


Relive: Videos und Screenshots aufzeichnen o 


Was Sie mit Relive anstellen können, erläutern wir auf den vorherigen Seiten und 
in den beiden DVD-Videos. AMD lässt Ihnen bereits bei der Treiber-Installation die 
Wahl, ob Sie Relive installieren möchten oder nicht — praktisch. Der , ReLive"-But- 
ton findet sich unabhängig davon stets mittig in den Radeon-Settings, zwischen 

, Video" und , Anzeige", und ist somit nicht zu übersehen. 


D. 


Lal 
E 
E 


Neuinstallation löscht , Treiberleichen" 


: AMD hat die Rückmeldungen seiner Nutzer beherzigt und das Treiber-Setup über- 
arbeitet. Das beinhaltet nicht nur ein neues Antlitz im Stile der Radeon-Settings, 
Anzeige e sondern auch die Option , Neuinstallation". Klicken Sie darauf, werden alle Treiber- 

reste, möglicherweise noch vom Catalyst, sauber entfernt. Erst nach einem Neustart 
wird der frische Treiber installiert — das beugt Nebenwirkungen vor. 


In diesem Menü befinden sich die Optionen für Virtual Super Resolution (VSR), 

Bildskalierung, Farbtemperatur sowie — das ist neu bei Relive — benutzerdefinierte 
Auflósungen. Ein Klick auf , Erstellen" erlaubt es Ihnen beispielsweise auf einem war 
UHD-Display, die UVQHD-Auflösung 3.440 х 1.440 mit CVT-Timings einzutragen —— РАМО 
und zu nutzen. Ebenfalls unter , Anzeige" findet sich die neue HDMI-Diagnostik. 


AMD acmon Eeer 


ARDD uer mamisa 
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Prozessoren 


AMD- und Intel-Prozessoren, Prozessorkühler, Wärmeleitpasten 


Carsten Spille 
Fachbereich Prozessoren 
E-Mail: cs@pcgh.de 


Kommentar 


AMD will zurück in den High-End-Bereich 
bei CPUs — und Zen macht's spannend. 


Erinnern Sie sich noch an das Jahr 2011? AMD 
stand kurz vor der Einführung der ersten Bull- 
dozer-CPUs und das halbe Internet drehte auf 
Basis von in Foren mehr oder minder offiziell ge- 
streuter Informationen schier durch. Nach langer 
Durststrecke und AMDs gezwungenermaßenem 
Festhalten an den Phenom-Prozessoren sollte 
Bulldozer mit dem revolutionären Modulkonzept 
den Durchbruch bringen. Bekanntermaßen wur- 
de daraus nichts — auch wenn bis inklusive des 
Launches durchweg anderes behauptet wurde. 


Bisher — also seit gut anderthalb Jahren — wie- 
derholt sich die Geschichte: Informationshäpp- 
chen wie der Codename , Zen", ein Ziel von 40 
Prozent mehr Leistung pro Takt als Bulldozer/ 
Excavator, die Adaption von Simultaneous Mul- 
tithreading, Anzahl der Kerne, Architekturdetails 
wie die Anzahl der Pipelines und so weiter und 
so fort. Inzwischen sind wir bei realen Leistungs- 
betrachtungen mit wenigen Unbekannten ange- 
langt. Nach einer Szene des 3D-Rendering-Pro- 
gramms Blender im Sommer 2016, in dem eine 
Zen-CPU bereits einen Quasi-Gleichstand zu 
einem Achtkern-Broadwell erzielen konnte, wie- 
derholte AMD diese Vorschau kürzlich und legte 
mit dem ebenfalls frei verfügbaren Videokonver- 
er Handbrake noch einen drauf. 


Der entscheidende Unterschied zu Bulldozer: 
Dieses Mal sind die Programme, welche AMDs 
Fortschritte zeigen, real und AMD gibt unter 
www.amd.com/ryzen sogar die Blender-Szene 
zum Nachstellen daheim frei. Das stimmt äu- 
Berst positiv — verkürzt aber die Wartezeit nicht 
gerade. Denn so wie es derzeit aussieht, wird es 
wohl eher spät im ersten Quartal werden, be- 
vor AMD endlich die lang ersehnten (Ry-)Zens 
auspackt und bezahlbare Achtkerner für den hei- 
mischen PC Wirklichkeit werden. Ich jedenfalls 
bin voller Vorfreude! 
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Kaby-Lake X zur Gamescom 2017? 


Wohl als Konkurrenz zu AMDs Ryzen-CPUs plant In- 
tel für Mitte 2017 einen Kompromiss aus Skylake- 
X-High-End und Kaby-Lake-Mittelklasse. 


E? ber den kommenden Sockel RÁ mit 2.066 
Kontakten haben wir bereits berichtet - als 
Heim für die künftigen High-End-CPUs mit Sky- 
lake-X-Innenleben und jene wiederum als Abló- 
sung für die aktuellen Broadwell-E-Modelle wie 
den i7-6950X. Doch auch eine neue Mittelklasse 
oberhalb der normalen Vierkerner soll im neuen 


Sockel Platz finden. Das Kuriose: Kaby Lake X soll 
trotzdem nur vier Kerne und 16 PCI-Express-La- 
nes besitzen und muss auf den per Turbo Boost 
3.0 selektierten, schnellen Einzelkern-Beschleu- 
niger verzichten. Auch auf die integrierte Grafik 
und den Vierkanal-Speicher muss er verzichten, 
darf sein Zweikanal-Speicherinterface bei nur ei- 
nem RAM-Riegel pro Kanal aber mit DDRÁ-2666 
beschicken. Allerdings darf KBL-X mit 112 Watt 
etwas mehr Leistung aufnehmen als seine Sockel- 
1151-Vettern. Soweit die Gerüchteküche. 


Nachdem die regulären Kaby-Lake-Desktop-CPUs 
mit freiem Multiplikator entgegen ursprüngli- 
chen Mutmaßungen nun jedoch auch im Handel 
sind, stellt sich weiterhin die Frage, was Intels 
Pläne für und mit Kaby Lake X sind. Will man 
durch günstigere CPUs mehr Leute zum Wechsel 
auf die High-End-Plattform bewegen und in der 
nächsten Generation vielleicht die freien Multi- 
plikatoren für den Mainstream einstellen? Dage- 
gen spricht, dass es mit dem i3-7350K erstmals 
auch hierzulande einen Zweikern-Kaby-Lake mit 
freiem Multiplikator gibt. (al/cs) 


Intel kündigt erste Skylake-CPUs ab 


Neben 14 Haswell-Modellen kündigt Intel auch 
das Produktionsende für die ersten Skylake-Pro- 
zessoren an - darunter solche mit Iris-Pro-Grafik. 


ie Zeit einer jeden CPU läuft irgendwann ab 
р: auch bei Intel. Dass Prozessoren bereits 
„abgekündigt“ werden, die gerade einmal wenige 
Monate am Markt sind, kommt seltener vor. Den- 
noch: Neben etlichen Haswell-Prozessoren, da- 
runter der Pentium G3258 Anniversary Edition 
mit freiem Multiplikator und viele Modelle der 
beliebten Xeon E3-1230-Reihe, trifft es auch Core 
15-6585R, i5-6685R und i7-6785R, welche erst im 
Q2 2016 auf den Markt kamen. 


Insgesamt werden die 14-nm-Skylake-CPUs mit 
Iris-Pro-Grafik allerdings durchaus mehr als ein 
Jahr verfügbar gewesen sein, denn Bestellungen 
für die Modelle will Intel wie üblich noch eini- 
ge Monate lang annehmen. Bis Ende Juni 2017 
sollen sie orderbar bleiben und bis 8. Dezember 
2017 ausgeliefert werden. Parallel hat Intel die 
ebenfalls mit Iris-Pro-Grafik ausgestatteten Has- 


well-Modelle i7-4770R, i5-4670R und i5-4570R 
zusammen mit anderen Haswell-CPUs für die- 
selben Zeiträume abgekündigt. Ob die Iris-Pro- 


Einstellung System hat und mit dem kürzlich kol- 
portierten Lizenzabkommen zwischen Intel und 
AMD bezüglich der Grafikpatente zu tun hat oder 
ob man sich möglichst schnell rein auf Kaby Lake 
und kommende Prozessoren konzentrieren will, 
steht derzeit noch in den Sternen. (cs) 


www.pcgameshardware.de 


Startseite | PROZESSOREN 


Bild: MSI 


Neue Kühler für AMA & Co. 


Passend zum Jahreswechsel gibt 
es eine neue Runde Kühler - un- 
ter anderem von Lepa, Gigabyte 
und MSI. 


ming Core Frozr L in den AMÁ-Kühlermarkt ein. Der Single-Tower-Kühler 
mit vier 8-Millimeter-Heatpipes und serienmäßig einem 120-mm-Ventila- 
tor soll im Januar für rund 50 Euro erhältlich sein. 


Auch von Gigabyte gibt es mit dem XTC700 einen neuen CPU-Kühler, in 
dessen Spezifikationsliste allerdings noch kein AM4 erwähnt wird - mit 
allen anderen Sockeln seit dem 754 aufseiten AMDs und 775 von Intel ist 
er allerdings kompatibel, was für ein flexibles Befestigungssystem spricht, 
sodass auch AM4 nicht ausgeschlossen sein sollte. Auch er ist ein Single-To- 
wer-Design, allerdings mit drei 10-Millimeter-Heatpipes ausgestattet, soll 
1.015 Gramm wiegen und mit seinen zwei 120-Millimeter-Lüftern mehr als 


200 Watt Verlustleistung abführen kónnen. 


Etwas mehr Bling-Bling als die eher dezent RGB-beleuchteten Modelle von 
Gigabyte und MSI zeigt Lepa mit dem Neollusion-Kühler, dessen Illumina- 
tion sogar über eine IR-Fernbedienung gesteuert werden und speziell für 
Casemodder interessant sein soll. Er bietet 16 Farben und vier Beleuch- 
tungsmodi, auf der Kühlungsseite führen vier 6-Millimeter-Heatpipes und 
ein 120-Millimeter-Lüfter die Wärme von der CPU ab. 


it AMDs künftigem Zen- 

Sockel AMÁ (siehe auch 
AMD-Special 
kommt wieder Bewegung in 
den Kühlermarkt, denn erst- 
mals seit einiger Zeit werden 
auch für die AMD-Plattform 
neue Kühlerbefestigungen nó- 
tig. Neben den üblichen Ver- 
dächtigen unter den Kühlerspezialisten steigt nun auch MSI mit dem Ga- 


PCGH-Index: Top 10 APUs 


BESSER > | Normierte Leistung 


Intel Core i7-5775C 
3,3/1,15 GHz — 4/81 — GPU 384 ALUs 


p] 100% 


Anno: 53/33 ВІ: 73/35 TES: 147/62 WoW: 83/39 их: 713 x264: 5,62 


Preis: Ca. 360 Euro 


| BF4:88/38  F1:94/68 ТА: 127/47 7-Zip:193 — LR5:155 


Intel Core i5-5675C 
3,1/1,15 GHz — 4c/4t – GPU 384 ALUs 


Anno:52/32 ВІ: 70/34 TES: 142/60 WoW: 79/37 Lux:469 x264: 4,53 


Preis: Ca. 310 Euro 


TR: 119/45 7-Zip:274 — LR5:160 


BF4:86/38  F1:91/66 


Intel Core i7-6700K 


ab Seite 26) 4,011,15 GHz — 4c/8t - GPU 192 ALUS 


| Anno: 48/23 Bl: 48/21 


TES:102/41 — WoW:52/25 Lux715 x264: 6,82 
Preis: Ca. 340 Euro | BF4:63/28 — F1:83/52 "mmm 7-71р:194 — LR5:145 
AMD A10-7870K qs 
3,9/0,87 GHz — 2m/4t — GPU 512 АШ» 
Anno:32/24 Bl:67133 — TES:132/57 — WoW:77/37 lux248 x264: 2,66 
Preis: Ca. 120 Euro BF4:66/32 — F1:80/62 ТА: 84/34 7-2ip:439 1А5:267 


AMD A10-7850K 
3,7/0,72 GHz — 2m/4t — GPU 512 ALUs 


70,2% | 


|Anno:31/23 ВІ: 62/30 TES:12451 — WoW:71/35 Lux234 x264: 2,56 
Preis: Ca. 100 Euro BFA:63/31 Е1: 78/60 — TR:80/32 7-7ір:445 185:277 
AMD А10-7860К (65W) en ER 
3,6/0,76 GHz — 2m/4t — GPU 512 ALUs EE 
Anno:29/23 Bl:62/29  TES:93/45 МІОМА: 63/36 lux240 x264: 2,48 
Preis: Ca. 105 Euro ВЕД: 64/132 1: 75/59 ТА: 79/31 7-21р: 455 185: 288 


AMD А10-7800 (65W) 
3,5/0,72 GHz — 2m/4t — GPU 512 ALUs 


- - — EXE 1 


- Anno: 30/22 Bl:54/27 ТЕ5:113/45 WoW:73/36 Lux:230 x264: 2,44 
Preis: Ca. 95 Euro BFA:60/29 — F1:76/57 Т:73/29 7-Zip:483 1&5:300 
AMD A8-7670K - * EH 
3,6/0,76 GHz — 2m/4t - GPU 384 ALUs || 
Anno:28/23 BI:57/26  TES:92/42 — МІОМА: 63/34 Lux:246 x264: 2,55 
Preis: Ca. 95 Euro | ВД: 64/31 Р1:80/58 — TR:7628 7-21р:441 — LR5:281 


AMD A8-7650K 
3,3/0,72 GHz — 2m/4t — GPU 384 ALUs 


` ë 


- Anno:28/21 ВІ:57/206 — TES:114/46 — WoW:70/34 Lux:230 x264: 2,44 
Preis: Ca. 85 Euro man nes mmm — 7ip:468 185:306 
AMD A8-7600 (65W) ; 132% 
3,1/0,72 GHz - 2m/4t — GPU 384 ALUs S 
Anno:28/21 Bl:56/25 — TES:111/45 — WoW:70/33 Lux:229 x264: 2,42 
Preis: Ca. 75 Euro | BF4:56/27 F1:71/54 mm 7-71р:475 185:302 


(cs) 


Anno 2070/Battlefield 4/Bioshock Infinite/F1 2013/Skyrim/Tomb Raider: Durchschn. Fps in 768p bei 
niedrigen/1080p bei mittleren Details, kein AA/AF; World of Warcraft: Durchschn. Fps in 1080р mit mittl./ 
guten Details, Letzteres inkl. 4x MSAA, kein AF; 7-Zip v9.30: Sek. (kompr. von 3 GB gemischten Daten); Lux- 
mark 2.0: Punkte (Ksamples/s, Sala); Lightroom 5.3: Sek. (30 Raws in JPEG konvertieren, Vorgabe „kraftvoll”, 
Standard-Schárfen für Web); x264: 


ps (Ultra HD); System: 2x 4 GiB DDR3, Turbo an; Windows 8.1 Pro x64 


Wertungs-Berichtigung: Luftkühler-Marktübersicht 


In der PCGH 01/2017 wurde die Lautheit von vier 
Kühlern und die Ausstattung von zwei weiteren 
falsch benotet. Im Zuge der Korrektur küren wir 
den Mugen 5 nachträglich zum Testsieger. 


ersehentlich erhielten Scythes Mugen 5, 
Nu ETS-50 Axe, Thermaltakes Frio 
Silent 12 und Be Quiets Pure Rock in der PCGH 
01/2017 trotz unterschiedlicher Geräuschent- 
wicklung die gleiche Lautheits- und damit eine 
fehlerhafte Leistungsnote. Zusätzlich wurde der 
dem Thermalright Le Grand Macho beiliegende 
hochwertige Schraubendreher, der auch für die 
Verwendung abseits der Kühlermontage hilfreich 
ist, versehentlich dem True Spirit 140 Direct aus 
gleichem Hause zugeordnet. Bei korrekter Wer- 
tung verbessert sich die Endnote des Mugen 5 um 
0,34, die des Frio Silent 12 um 0,24, die des Pure 
Rock um 0,18 und die des Le Grand Macho um 
0,05. True Spirit 140 Direct und ETS-50 Axe ver- 
lieren 0,05 respektive 0,16 Notenpunkte. Die Leis- 
tungsnoten-Verbesserung beim Mugen 5 reicht 
in Kombination mit der guten Eigenschaftennote 
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des kompakten Kühlers für den Testsieg, obwohl 
sich auch der jetzt zweitplatzierte Le Grand Ma- 
cho RT verbessert. Auch der Pure Rock macht 
einen Platz gut und liegt jetzt vor dem ETS-50 
Axe. Wir bitten, den Fehler zu entschuldigen und 
vergeben nachträglich einen  ,Top-Produkt"- 
Award für Scythe. Die bereits vergebene Aus- 
zeichnung für den Le Grand Macho RT wurde 
anhand von dessen Eigenschaften vergeben und 
bleibt somit unabhängig von den Änderungen 
bestehen, genauso wie der Top-Technik-Award 
für Thermaltake und die nun noch bessere Preis- 
Leistungs-Wertung für Be Quiet. Auch alle Be- 
schreibungstexte und Benchmarkwerte der Aus- 
gabe 01/2017 sind korrekt. (tv) 


Mugen 5 


Нагйшаге 


Kühler Ausstattung (alt) | Eigenschaften Leistung (alt) Endnote (alt) 
Scythe Mugen 5 1,89 1,95 2,23 (2,81) 2,11 (2,45) 
Thermalright Le Grand Macho RT 2,25 (2,49) 2,64 2,03 2,19 (2,24) 
Thermalright True Spirit 140 Direct 2,97 (2,73) 2,34 2,06 2,30 (2,25) 
Be Quiet Pure Rock 2,58 2,01 2,84 (3,14) 2,62 (2,80) 
Enermax ETS-50 Axe 2,61 2,16 2,87 (2,59) 2,67 (2,51) 
Thermaltake Frio Silent 12 3,00 QI 2,74 (3,14) 2,68 (2,92) 
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CPU-Kaufberatung 
2016/201 


Die Anschaffung eines Pro- 


zessors wird immer mehr 
eine mittel- bis langfristige 
Investition. Grund genug 
für PCGH, die Grundlagen 
bei CPUs zu beleuchten. 
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Preis-Leistungs-Verhältnis: AMD- und Intel-Prozessoren bis 450 Euro in der Übersicht 


450 Ө 2 450 
ш Intel-Prozessoren eo ш 
400 D AMD-Prozessoren @, e 490 
^ 
350 — Trendlinie auf Basis aller CPUs © e. ^ (18) 350 
3% -- Trendlinie bis 450,- Euro "S al 500 
о 
5 --"® 
ш 250 250 
= 
л 
= 2 200 
& 
5 150 150 
Ë 9 
100 100 
50 50 
0 0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Normierter PCGH-Leistungsindex (jeweils acht Spiele und Anwendungen) in Prozent 
Prozessor Gesamt-Index Spiele-Index Leistungs- Circa-Preis in Prozessor Gesamt-Index Spiele-Index Leistungs- Circa-Preis in 
Preis/Leistung Preis/Leistung index Euro Preis/Leistung Preis/Leistung index Euro 
1 | AMD FX-4300 100,0% 100,0% 31,6% 55 21 | Intel Core i5-4690K 38,8% 38,4% 55,6% 250 
2 | AMD Athlon X4 845 84,5% 82,0% 28,9% 60 22 | Intel Core i7-4790K 36,3% 34,3% 72,0% 350 
3 | AMD FX-6300 78,0% 75,5% 40,0% 90 23 | Intel Core i5-5675C 35,3% 37,3% 63,9% 310 
4 | Intel Pentium G4400 77,2% 70,3% 23,8% 55 24 | Intel Core i7-5820K 34,8% 31,6% 78,1% 400 
5 | Intel Core 13-6100 69,0% 73,4% 46,5% 115 25 | Intel Core i7-5775C 34,3% 35,2% 79,4% 400 
6 | AMD A8-7600 66,1% 64,2% 28,3% 75 26 | Intel Core i5-3570K 33,6% 33,9% 51,4% 265 
7 | AMD FX-6350 64,8% 61,6% 42,2% 115 27 | Intel Core i7-6800K 33,2% 29,8% 81,6% 440 
8 | AMD FX-8320E 61,3% 56,5% 43,1% 125 28 | Intel Core i7-4770K 33,1% 31,4% 67,6% 360 
9 | AMD FX-8350 61,1% 55,2% 49,6% 145 29 | Intel Core i7-2600K 32,2% 31,1% 53,2% 290* 
10 | АМО ЕХ-8370 54,1% 48,9% 49,9% 165 30 | Intel Core i7-4820K 30,0% 29,7% 61,9% 360 
11 | AMD A10-7800 52,9% 51,3% 28,7% 95 31 | Intel Core i7-3770K 28,6% 27,9% 60,5% 370 
12 | AMD A10-6800K 51,6% 49,8% 30,8% 105 32 | Intel Core i7-5930K 23,9% 21,6% 80,2% 600 
13 | AMD FX-9590 49,7% 44,6% 54,1% 195 33 | Core 2 Quad 06600 20,7% 18,6% 19,7% 170 
14 | Intel Core 15-6500 46,3% 45,4% 54,3% 205 34 | Intel Core i7-6900K 15,7% 12,9% 94,4% 1.100 
15 | Intel Xeon E3-1230 v5 44,6% 42,5% 69,6% 275 35 | Intel Core i7-5960X 14,6% 12,1% 85,5% 1.070 
16 | AMD A10-7870K 43,3% 42,3% 30,9% 125 36 | Intel Core i7-3960X 12,9% 11,7% 72,2% 1.000* 
17 | Intel Core i5-6600K 41,4% 40,3% 57,8% 245 37 | Core 2 Duo E6600 12,8% 10,4% 9,0% 130 
18 | Intel Core i7-6700K 41,0% 39,6% 79,3% 340 38 | Intel Core i7-4960X 12,2% 10,9% 74,9% 1.100 
19 | Intel Core i5-2500K 40,1% 40,0% 43,8% 190* 39 | Intel Core i7-990X 11,4% 10,0% 59,6% 940* 
20 | Intel Core i5-4670K 39,5% 39,1% 54,4% 240 40 | Intel Core i7-6950X 10,7% 8,5% 100,0% 1.720 
Basis: PCGH-Leistungsindex in Relation zum bei Redaktionsschluss aktuellen Marktpreis. Im Diagramm: CPUs bis 450 Euro, Trendlinien: Durchgezogene Linie: Alle Prozessoren; gestrichelt: Im Diagramm abgebildete Prozessoren. 


ine Kaufberatung so kurz vor 
AMDs Zen-Launch? Ja, 
zwar gerade jetzt! Denn in dieser 
Kaufberatung geht es nicht nur um 


und 


konkrete Produkte, sondern viel- 
mehr darum, Ihnen als Leser die 
grundlegenden Mittel an die Hand 
zu geben, die Kriterien bei der Aus- 
wahl des für Sie optimalen Prozes- 
sors selbst zu bewerten. 


Der Motor des Spiele-PCs 

Noch bevor die Grafikkarte die Pi- 
xel schön macht und ans Display 
sendet, muss die CPU ran. Auf ihr 
laufen die grundlegenden Berech- 
nungen, welche den 3D-Knecht 
erst mit Daten versorgen. Ist der 
Prozessor zu langsam, kann die 
Grafikkarte noch so flott sein, Ihr 
PC wird nie aus dem Fps-Tal heraus- 
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kommen. Positiv formuliert bedeu- 
tet das, Sie können die Auflösung 
und die grafiklastigen 3D-Optionen 
wie Ambient Occlusion oder Schat- 
teneinstellungen erhöhen, 
dass die Fps merklich sinken. Rea- 
listisch betrachtet jedoch wird Ihre 
(teure) Grafikkarte von einer zu 


ohne 


langsamen CPU gebremst. Auch die 
für ein flüssiges Spielgefühl wichti- 
gen Minimum-Fps an besonders an- 
spruchsvollen Stellen eines Spiels 
etwa oder während des Nachla- 
dens (Streaming) von Leveldaten 
in einer offenen Spielwelt fallen 
merklich niedriger oder sogar stó- 
rend aus. 


Dieser Zustand wird gemeinhin 
auch als CPU-Limit bezeichnet und 
ist umso deutlicher, je stärker das 


Leistungpendel zwischen Prozes- 
sor und Grafikkarte zugunsten letz- 
terer ausschlägt. 


Genau aus diesem Grund testen 
wir die CPU-Leistung in der ver- 
gleichsweise niedrigen Auflösung 
von 1.280 x 720 Pixeln in Kombina- 
tion mit einer flotten, übertakteten 
EVGA Geforce GTX 980 Ti. Denn 
wir wollen nicht, dass die Prozes- 
sorleistung über Gebühr vom 3D- 
Beschleuniger gebremst wird - 
solche Werte in 1080p oder höher 
wären spätestens mit Erscheinen 
der Titan X (Pascal) überholt und 
damit quasi unbrauchbar. Auf der 
folgenden Doppelseite zeigen wir 
anhand des sehr gut mit mehreren 
Kernen skalierenden Shooters Cry- 
sis 3 exemplarisch, wie sich auch 


krasse Performanceunterschiede 
zwischen CPUs mit steigendem 
Grafiklimit angleichen, bis am Ende 
kaum noch ein Unterschied zwi- 
schen einer 1.700-Euro- und einer 
100-Euro-CPU zu sehen ist. Behal- 
ten Sie diesen Umstand auf jeden 
Fall im Hinterkopf, sofern Sie Ihre 
CPU ausschließlich anhand der 
(von der Grafikkarte beeinflussten) 
Spieleperformance auswählen. 


Bei Anwendungen sehen die Kri- 
terien zumeist anders aus. Hier 
beeinflusst die Grafikkarte das Ge- 
schehen weniger stark und viele 
moderne Programme profitieren in 
einem größeren Maße von zusätzli- 
chen Kernen, während viele Spiele 
oft noch besser mit Takt als mit Ker- 
nen skalieren. Zudem sind viele An- 
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Plattform-Wahl: Sockel 1151 


Dank Kaby Lake wird Intels Mid- 
Range-Sockel 1151 zumindest bis 
zum Zen-Launch die für viele Anwen- 
der sinnvollste Plattform bleiben. 


Auch wenn Kaby Lake kein gigantischer 

Sprung in der CPU-Performance ist, bleibt 

immerhin zu konstatieren, dass die Preise 

ebenfalls im (bekannt hohen) Rahmen 

bleiben. Solange AMD nicht auch Zen-Pro- 

zessoren wie SR5 oder SR3 zur Spitzen- 

gruppe Ryzen SR7 gesellt, wird für die 

meisten Kunden mit unmittelbarem Kauf- 

wunsch die Sockel-1151-Plattform der beste Kompromiss aus Leistung, (Kühlungs-) 
Aufwand und Kosten bleiben. Vierkerner sind — speziell mit Hyperthreading für 100 
Euro Aufpreis — auch heute noch für alle Anwendungen vollkommen ausreichend, 
auch wenn der Trend eindeutig zu noch mehr Kernen geht und dank Zen vielleicht 
bald sogar bezahlbar wird. Alternativen gibt's in den beiden anderen Kästen. 


Plattform-Wahl: Sockel 2011/2066 


Auch wenn er 2017 abgelöst wird, 
bleibt der Sockel 2011 mit seinen 
bis zu 10-kernigen CPUs einstweilen 
noch die High-End-Lösung. 


Aktuell (und wohl auch künftig) bis zu 10 

Kerne, Vierkanal-Speicher und dazu der 

eigentlich veraltete X99-PCH — der Sockel 

2011 stellt die zurzeit flotteste Plattform, 

pfeift speziell in Sachen Infrastruktur aber 

auf dem letzten Loch. PCI-Express 3.0 

stellen aktuelle CPUs zwar noch selbst, 

für USB 3.1 gen2 mit 10 GB/s Transferrate etwa braucht es Zusatzchips, die nach 
Möglichkeit nicht an den lahmen РСН angebunden sind. Hinzu kommen hohe 
Leerlauf-Verbrauchswerte, abermals bedingt durch den durstigen PCH und die 
meist opulente Ausstattung der High-End-Boards. Spieler und Anwender, denen 
der Sinn nach maximaler Performance und langfristig ausreichender Kernanzahl 
steht, werden aktuell jedoch nur hier bedient — oder man wartet auf Zen. 


Plattform-Wahl: Sockel A 


Für AMD-Fans steht 2017 eine neue 
CPU-/APU-Plattform an: der Sockel 
AMA mit DDR4- und PCI-E-3.0-Sup- 
port. FM2+ und АМЗ+ sind obsolet. 


AMD steht CPU-seitig vor dem gróBten 

Umbruch der Firmengeschichte und das 

bedingt eine neue, moderne Plattform 

(AM4). Investitionen in die veralteten 

Sockel ЕМ2+ (APUs/Athlon) und AM3+ 

sind daher nur bei strengen Budgetlimits 

noch zu empfehlen. Soll es eine mehr(-als- 

zwei-)kernige CPU sein und darf diese maximal 120 oder gar nur 100 Euro kosten, 


führt kein Weg an AMDs AM3- vorbei. Für günstige Rechner, die jedoch mit hóherer 


Abwärme zu kämpfen haben werden, empfehlen sich entweder der Dreimoduler 

FX-6300 (mit sechs Threads) für 90 Euro oder die Viermoduler FX-8300 respektive 
FX-8320E. Für langfristig anspruchsvolle Nutzung sollten Sie allerdings nicht mehr 
auf AMDs alte, sondern in ein paar Monaten lieber auf die neue Plattform setzen. 
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CPU-Limit vs. GPU-Limit in Crysis 3 , Fields" 


1.280 x 720, max. Details, kein AA/AF, min. Post-Processing 

Intel Core i7-6950X (-1.720 EUR) al 193,2 (Basis) 
AMD FX-6300 (-90 EUR) ott 66,5 (-66 96) 

1.920 x 1.080, max. Details, SMAA high (4x)/16:1 AF 

Intel Core i7-6950X (-1.720 EUR) В 90,4 (Basis) 
AMD FX-6300 (-90 EUR) Esq 63,1 (-30 96) 

2.560 x 1.440, max. Details, SMAA high (4x)/16:1 AF 


Intel Core i7-6950X (-1.720 EUR) ВЕ 56,2 (Basis) 
AMD FX-6300 (-90 EUR) Em 52,5 (-7 %) 


System: X99/7170, 8 GiByte RAM pro Speicherkanal, Geschw. jeweils laut max. CPU- 
Spezifikation, EVGA GTX 980 Ti @1,4/3,9 GHz (379.06 HQ); Windows 10 x64 (1607) Be- 
merkungen: Das Diagramm rechts stark vereinfacht zusammengefasst: GPU bremst CPU. 


Bilder/Sek. 
Mimil 2 Fps 


» Besser 


wendungen nicht auf Echtzeit-Per- 
formance angewiesen, sondern die 
CPU-Leistung bestimmt vielmehr 
die Wartezeit - also etwa, ob wäh- 
rend des Video-Transcodings ein 
schwarzer (3 - 5 Minuten Ziehzeit) 
oder ein grüner Tee (5 - 8 Minuten) 
zubereitet werden kann. Während 
die Wartezeit bei geschäftlicher 
Nutzung natürlich gleichbedeu- 
tend mit barer Münze sein und sich 
die Anschaffung einer sehr teuren 
CPU lohnen kann, ist das im priva- 
ten Bereich eher selten der Fall und 
die Anwendungsperformance von 
Prozessoren eher eine Frage der 
persónlichen Geduld. 


... und das Getriebe 
Erschwerend kommt bei der Pro- 
zessorwahl hinzu, dass bei dessen 
Leistung oft nicht so viele Stell- 
schrauben vorhanden sind. In 
manchen Spielen ist es einzig die 
Sichtweite in der Spielwelt, welche 
nennenswerte Auswirkungen auf 
die CPU-Anforderungen hat, und 
die beeinflusst dann gleich auch 
noch die Orientierung in der Welt 
oder bringt gar handfeste Nach- 
teile, etwa wenn Gegner später zu 
sehen sind. Bei einer Grafikkarte 
kónnen Sie allein durch die Anzahl 
der gerenderten Pixel, also die Auf- 
lósung, oder durch die Beleuch- 
tungsberechnungen (Ambient Oc- 
clusion etwa) den Rechenaufwand 
drastisch beeinflussen. Für durch- 
weg flotte Spiele sollten Sie also bei 
der CPU nicht zu knauserig sein. 


Wichtiger Faktor: Die ge- 
plante Nutzungsdauer 

In den vergangenen Jahren stieg 
die durchschnittliche Nutzungszeit 
von CPUs gefühlt stark an. Wer sich 
etwa zu Sandy-Bridge-Zeiten spe- 
ziell für einen übertaktbaren Core 


i5 oder i7 entschieden hatte, kann 
damit auch heute, 6 Jahre spáter, 
noch so gut wie alle Spiele prob- 
lemlos zocken, wie unser Worst- 
Case-Benchmark in Battlefield 1 
Multiplayer beweist (s. übernächs- 
te Doppelseite). 


Inzwischen jedoch setzen auch ver- 
mehrt Spiele auf mehr als vier Ker- 
ne und sind in der Lage, Nutzen aus 
zusätzlichen Recheneinheiten zu 
ziehen. Hinzu kommt, dass mit Di- 
rect X 12 die Ansteuerung etwa von 
Sechs- oder Achtkern-CPUs verein- 
facht wurde, sodass Fps-Gewinne 
künftig eher steigen dürften. Auch 
sind in den letzten Jahren die CPU- 
Preise weitgehend stabil geblieben, 
ohne dass es großartige „Abver- 
kaufsaktionen“ etwa für den vom 
i7-6800K beerbten und beliebten 
i7-5820K (beides Sechskerner) ge- 
geben hätte. 


Wenn Sie „Vernunftkäufer“ sind, 
lohnt es sich daher durchaus, bei 
der nächsten Anschaffung über das 
unmittelbar nötige Maß hinaus zu 
denken und bei entsprechendem 
Budget eventuell eine Leistungs- 
klasse höher zu planen. Dank AMDs 
kommender Zen-Prozessoren sind 
dann vielleicht auch Acht- statt 
Sechskerner erschwinglich. 


Takt oder Architektur 

Jahrelang war allein die Frage nach 
der Anzahl der Megahertz ent- 
scheidend, doch heute ist die Si- 
tuation komplexer. So haben AMD 
und Intel inzwischen vollkommen 
voneinander unabhängige Archi- 
tekturen entwickelt, sodass sich 
reine Taktraten nicht mehr sinn- 
voll vergleichen lassen. Aktuelle 
AMD-Prozessoren mit Bulldozer- 
Architektur sind auf hohe Takt- 
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Beispiel: Prozessor-Leistung mit zunehmendem Grafiklimit illustriert 
Crysis 3 , Fields": 1.280 x 720 (kein AA/AF/minimales Post-Processing) — 1.920 x 1.080/2.560 x 1.440 (SMAA hoch 4x, 16:1 AF, maximale Details) 
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0 0 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Zeit in Sekunden 
System: X99/7170/990FX-Chip, 8 GiByte RAM pro Speicherkanal, Geschwindigkeit jeweils laut maximaler CPU-Spezifikation, EVGA GTX 980 Ti @1,4/3,9 GHz (379.06 WHQL); Windows 10 x64 (1607) Bemerkungen: Je hóher die 
Auflösung, desto stärker limitieren auch schnelle Grafikkarten. Folglich rücken auch CPUs mit stark unterschiedlicher Leistung teils sehr eng zusammen, wie die durchgezogenen Linien (1440р) zeigen. 
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Gretchenfrage: Quad- oder 
Hexacore. Eine Meinung. 


Für heutige Belange reicht ein Quadcore zu 99 Prozent 
vollkommen aus. Selbst das im Multiplayer für die CPU 
derzeit wohl forderndste Spiel Battlefield 1 kommt mit 
einem Quadcore inklusive Hyperthreading über die ma- 
gische 60-Fps-Marke. Wer heute jedoch erwägt, einen 


neuen Prozessor im Bereich zwischen 300 und 400 
Euro zu kaufen, der sollte noch warten. Denn Ende des 
ersten Quartals 2017 wird AMD hoffentlich die ersten 
Zen-Modelle am Markt haben und die werden das von 
Intel dominierte Preisgefüge im Bereich über 500 Euro 
sicherlich erschüttern, wenn auch nicht zerbrechen 
können. Positive Effekte dürften auch nach „unten“ hindurchtrópfeln, damit die Ab- 
stände zwischen den teuersten Modellen und den empfehlenswerten Sechskernern 
nicht alles Maß verlieren. Und dann kann man immer noch zugreifen. 


NS 


Carsten Spille 


Starcraft 2 x64: Skalierung mit Taktrate 


SC2 HotS „Veteranen” (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Processing 


70 
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Taktrate in Gigahertz 


System: Intel 797/170, AMD 990FX, 8 GiB RAM pro Speicherkanal (Geschw. jeweils laut max. CPU-Spezifika- 
tion), GF GTX 980 Ti (359.06 НО); Win 10 x64 (1607) Bemerkungen: Die SC2-Leistung steigt , supralinear", 
also schneller als der Takt. Der „Knick“ in der kritischen Minimal-Frequenz ist im Verlauf gut sichbar. 


CPU-Leistung in Starcraft 2 x64: Zu viele Zergs 


SCH HotS Veteranen" (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Processing 
110 
100 \ 
90 \ 
80 \ 
70 
60 N 
50 
40 


* Intel Core i7-4000 
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А AMD ЕХ-8000 f 
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Bilder pro Sekunde (Fps) 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Zeit in Sekunden 


System: Siehe oberes Diagramm; hier laufen alle CPU-Architekturen ohne Stromsparfunktionen bei konstanten 
4 GHz. Bemerkungen: Sobald unsere Zerg-Armee sich auf Gegner stürzt (Sekunde 2 bis 11 und 13 bis 19), 
brechen die Fps stark ein, bei der AMD-FX-CPU aufgrund der niedrigen Pro-MHz-Leistung am stárksten. 


frequenzen optimiert und laufen 
in der Regel mit mehr als 4 GHz. 
Intel-CPUs takten niedriger, leisten 
aber pro Kern und MHz zum Teil 
deutlich mehr, sodass hier von den 
technischen Eckdaten her kein di- 
rekter Vergleich sinnvoll erscheint. 
Schauen Sie für einen groben Ver- 
gleich daher lieber auf Vergleiche 
wie unseren CPU-Leistungsindex. 
2017 wird sich auf Intel-Seite hier 
wohl hauptsächlich durch etwas 
mehr Takt etwas àndern, wáhrend 
die AMD-Fraktion Dank der Zen-Ar- 
chitektur neue Leistungsregionen 
erklimmen dürfte. 


Spiele vs. Anwendungen 
Wann es bei Ihnen auf hohe Leis- 
tung ankommt, hängt vom primä- 
ren Nutzungsszenario Ihres PCs 
ab. Während die meisten Spiele 
in Echtzeit laufen, also eine be- 
stimmte Bildrate benötigen, um 
sich sinnvoll bedienen zu lassen, 
sieht das bei Anwendungen meis- 
tens anders aus. Scheiden sich in 
Spielen die Geister, ob es 30 oder 
60 und mehr Bilder pro Sekunde 
sein sollten, für die der Prozessor 
die Vorarbeit leisten muss, kommt 
es bei Anwendungen darauf an, 
ob sie sich noch flüssig bedienen 
lassen. Etwa die Änderung eines 
Parameters in der Bildbearbeitung: 
Wird diese schnell genug umge- 
setzt, um Vorher-nachher-Verglei- 
che zu erlauben? Als Faustregel 
gilt, dass Anwendungen oft besser 
parallelisiert sind und daher eher 
von zusätzlichen Kernen profitie- 
ren können. Spiele hingegen sind 
nach wie vor meist auf eine hohe 
Leistung pro Kern angewiesen (s. 
Extremfall Starcraft 2 links), da ihre 
Performance oft an „dem entschei- 
denen“ Game-Thread hängt und die 
restlichen Kerne diesen nur entlas- 
ten können. 


Intel Core vs. AMD FX 
Was wie eine Entweder-oder-Frage 
aussieht, wird in der Praxis oft 


entscheidend vom verfügbaren 
Budget beeinflusst. Bei AMD be- 
kommen Sie derzeit bis gut 150 
Euro einfach mehr CPU fürs Geld, 
etwa in Form des FX-6300 (3 Mo- 
dule/6 Threads, 3,5 GHz Basistakt) 
oder des FX-8320E (4 Module/8 
Threads, 3,2 GHz), welche sich 
problemlos jeweils um ein paar 
Hundert Megahertz übertakten 
lassen - Sie sollten sich hier jedoch 
darüber im Klaren sein, dass Sie in 
eine „tote“ Plattform investieren. 
Sie wissen schon ... Zen. Intel-Mo- 
delle dagegen werden erst mit vier 
Kernen - zum Beispiel der Core 
15-6500 oder der -6600K für Über- 
takter - wirklich interessant, wenn 
sie einen rundum spieletauglichen 
PC antreiben sollen. Zwar bieten 
auch Core-i3-CPUs vier Threads, 
zwei davon sind aber nur virtuell 
vorhanden. Sie rechnen daher in 
der Regel langsamer als echte Vier- 
kerner. 


Aufrüstung oder Neukauf? 
Je nachdem, ob Sie vorhaben, sich 
komplett von der Alt-Hardware 
zu trennen, oder ob möglichst 
viel davon weitergenutzt werden 
soll, bieten sich unterschiedliche 
Lösungen an. AMDs für Desktop- 
CPUs aktuelle Plattform AM3+ ist 
technisch gesehen nicht mehr up 
to date, nimmt aber dafür sämtli- 
che FX-Prozessoren sowie deren 
Phenom-Il-Reihe 
auf. Falls Sie bereits so ein Board 
besitzen, schauen Sie doch auf der 
Hersteller-Website, mit welchen 
FX-CPUs es noch kompatibel ist. 
Bei Intel hingegen erfordert bei- 
nahe jede neue CPU-Generation 
ein neues Mainboard - Kaby Lake 
läuft als „Taktupgrade“ von Skylake 
mit passendem UEFI (s. Heft-DVD) 
allerdings noch in Boards der 
100-Serie. Aufrüster haben es also 
schwer, sofern sie nicht von einem 
Haswell-Pentium oder -Core-i3 aus 
innerhalb derselben CPU-Generati- 
on upgraden. 


Vorgänger der 
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Intel Core i7-7700K 
4,2 GHz - 40/8 98,2% 


Preis: Са. 400 Euro ACS: 131 


Nachtragsindex mit Kaby Lake 


E Gesamtindex Bi Spieleindex Bl Anwendungsindex 


A22: 40 C144 R:89 
DAI:138 РСА: 131 


Oe ëmm 7214 BLD:205 x264: 94 
TW3:126  3DMP.14040 LRS:118 (815974 yCr.98 


Intel Core i5-7600K 
3,8 GHz - 40/41 76,8 % 


Preis: Ca. 280 Euro 


A22:30 C102  F1:68 
ACS:100 DI FEI! 


SQ:50 FCB:12716 — 72:256 BLD:332 x264: 126 
TW3:95  3DMP:9013 1А5:129 CB15:676 yCr: 130 


58 PC Games Hardware | 02/17 


www.pcgameshardware.de 


Kaufberatung CPUs | PROZESSOREN 


PCGH-Index: Top 40 CPUs 
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Wi Gesamtindex Bi Spieleindex MI Anwendungsindex 


Intel Core 17-6950Х ШЕЕ + Intel Core 15-6500 | BEEN ::: 2 
3,0 GHz - 10c/20t — PLV 10,7 % | ТЕЙ 100% 3,2 GHz — 4c/4t — PLV 46,3 % 

- 22:37 (3:193 F1:130 sm СВ:24097 72:120 BLD:117 264:61 = AM (3:83 nm — SC2:34 СВ:10566 72:293 BLD:391 264151 
Preis: Ca. 1.720 Euro ACS:137 ОАЕ 138 FC4:90 — TW3:135 — 3DMP:21430 LRS:90 CB15: 1805 yCr: 70 Preis: Ca. 205 Euro ACS:87 Dä  FCA:99 — TW3:79 ЗОМР: 7433 LR5:149 CB15:560 yCr:153 
Intel Core i7-6900K Pm AMD FX-9590 | E 1 

3,2 GHz - 8c/16t РІМ 15,7 96 4,7 GHz- 4m/8t— PLV 49,7 % | 
A22:36 (3:177 F1:124 Om — FCB:24761 72:126 BLD:143 x264:72 40:25 (3% np 50:20 FCB:15018 72208 BLD:415 — 3264:138 
Preis: Ca. 1.100 Euro ACS:136 DAI:136 FC4:89 — TW3:135 ЗОМР: 19232 LR5:93 CB15: 1483 yCr: 75 Preis: Ca. 195 Euro ACS:81 — DAE81 ЕС4:79 — TW3:81 — 3DMP:8407 LR5:146 CB15:727 yCr:256 
Intel Core 17-5960Х | awawa——— Intel Core i7-2600K | BEEN 5 °, 
3,0 GHz - 8c/16t PLV 14,6 % з,4 бно – 40/81– РІУ 32,2% | AE 
A22:28 (3:164 Fi:115 52:31 FCB:23164 72:135 BLD:161 264:81 40:27 (392 np wm — FCB:13134 72:253 BLD:351  3264:190 
Preis: Ca. 1.070 Euro ACS:127 DAL 130 FC4:84 — TW3:124 ` 3DMP: 16203 LR5: 108 CB15: 1329 уст: 81 Preis: Ca. 290 Euro* ACS:85 — DAE89 FC4:83 — TW3:84 ` 3DMP:8971 LR5:175 CB15:619 yCr:317 
Intel Core i7-6800K | aww Intel Coreis-3570k | BEES 5.1 > 
34GHz - 6c12t- PLV 33,2% | ЕЕ 3,5 бнг – 4/4: H 33,6% | SENS 36,4% 
A22:3A (3:14 F1:104 52:34 СВ:19695 72:170 BLD:186 x264:97 A22:28 (380 na 50:26 FCB:10891 72:285 BLD:431  3264:199 
Preis: Ca. 440 Euro ACS:130 DAL 131 FC4:93 — TW3:118 — 3DMP:15644 185: 111 CB15: 1114 уст: 108 Preis: Ca. 265 Euro* ACS:82 DAE86 ЕС4:97 TW3:76 ЗОМР: 6953 LR5:159 CB15:524 yCr:348 
Intel Core i7-5930K | awas AMD FX-8370 wn 
3,5 GHz — 6c/12t - PLV 23,9 % 67,9% 4,0 GHz - AmlBt — PLV 54,1 % 

: A22:33 (3:154 F1:105 SC2:32 — FCB:19845 72165 BLD:198 x264:102 - A22:23 Op na au FCB:13123 7:219 BLD:465  264:154 
Preis: Ca. 600 Euro АС5:127  DAEL130 FC4:94 TW3:119 ` 3DMP: 13942 LR5: 116 CB15: 1086 yCr: 107 Preis: Ca. 165 Euro ACS:7] — DAE7G ЕС4:75 — TW3:77 — 3DMP:7842 15:157 CB15:649 yCr:269 
Intel Core 17-5775С | 77 851 5$ — $5  — — — 1, < AMD FX-8350 wm 

3,3 GHz — 4c/8t — PLV 34,3 % 4,0 GHz — 4m/8t— PLV 61,1 % 
А2240 (3:19 nä 50:41 FCBi14590 72:195 BLD:257 5264125 40:2 С3:88 na 50:14 FCB:13024 7:220 BLD:466  264:154 
Preis: Ca. 400 Euro ACS:127 DAE 139 FC4:128  TW3:131 ` 3DMP:12278 [R5: 133 CB15:787 yCr:139 Preis: Ca. 145 Euro ACS:76 — DAE76 FC4:74 — TW3:76 ЗОМР: 7844 LR5:158 СВ15:641 yCr:270 
Intel Core i7-6700K | ia 5: 3 ;—< Intel Core 13-6100 | 5 5 — + 
4,0 GHz- 40/8: PLV 41,0% | БЕЯ 3,7 GHz — 2/41 — PLV 69,0 % 29,8% 
A22:37 (3137 na Om — FCB:16191 7219 BLD:222 5264:102 A22:23 Om nam 50:40 СВ:7705 72:384 BLD:473 x264: 216 
Preis: Ca. 340 Euro ACS:120 ОАЕ 133 FC4:124 TW3:119 — 3DMP:13028 LR5:127 CB15:890 yCr:106 Preis: Ca. 115 Euro Am Dän FC4:93 — TW3:68 — 3DMP:6425 1R5:230 CB15:405 yCr: 221 
IMETEEYTME ar 3 —< Intel Core i5-2500K | EEE o 
3,3 GHz - 6c/12t РІМ 34,8 % 3,3 GHz -4c4t - PLV 40,1% | ЕЕ 
A22:32 C3:149 1:100 SC2:32 FCB:18880 72:168 BLD:203 ›264:104 40:25 On Po 50:20 FCB:10131 72:351 BLD:493 x264:237 
Preis: Ca. 400 Euro ACS:122 DAE 129 FC4:92 — TW3:115 ` 3DMP: 13589 LR5: 119 CB15: 1022 yCr: 110 Preis: Ca. 190 Euro* ACS:70 — DAE73 ЕС4:81 — TW3:63 ЗОМР: 6192 LR5:186 CB15:462 yCr:393 
Intel Core i7-4960X | НЕ 5: AMD FX-8320E ws 
3,6 GHz — Gc/12t — PLV 12,2 % 3,2 GHz- 4m/8t- PLV 61,3 % | 3 

: Ain (3137 1:102) 52:25 FCB:19953 7:159 BLD:219 5264:112 - A22:20 Om na 52:11 FCB:10716 72238 В10:579 x264:188 
Preis: Ca. 1.100 Euro ACS:120 DAI:122 FC4:84 TW3:114 ` 3DMP: 13914 LR5: 114 CB15: 1000 yCr: 207 Preis: Ca. 125 Euro ACS:69 Des  FCA64 — TW3:69 — ЗМР: 6411 185:179 CB15:517 yCr:337 
Intel Соге17-3960Х | aw——rss AMD FX-6350 ww 

3,3 GHz - 6c/12t— PLV 12,9 % 3,9 GHz - 3m/6t — PLV 64,8 % 
A22:30 (3131 nm 90:25 КВ:19757 72:163 BLD:235 x264:123 : 40:2 On HA  SC2:13 ` FCB:10164 72:268 BLD:630 264209 
Preis: Ca. 1.000 Euro* | дсѕ:118 DAI:118 FC4:83 — TW3:112 — 3DMP:13357 LR5:129 СВ15:955 yCr:215 Preis: Ca. 115 Euro ACS:68 А67  FCA74 — TW3:62 — 3DMP:6238 LR5:184 CB15:469 yCr:356 
Intel Core i7-4790K | 1 à '————— ys AMD FX-6300 waww 
4,0 GHz- 4c/8t- PLV 36,3 % | ЕЕ 3,5 GHz - 3m/6t — PLV 78,0 % 30,5% 
- A2:34 (3:109 Dn  SC2:44 FCB:16360 72197 BLD:231 pt - 42:21 (36 na 50:11 КВ:9184 — 72:280 BLD:696 264227 
Preis: Ca. 350 Euro ACS:M0 — DAE 113 FC4:113 TW3:105 ` 3DMP:11924 LR5:132 CB15:857 yCr:128 Preis: Ca. 90 Euro ACS:6A — DALGA FC4:74 — TW3:61 — 3DMP:5670 LR5:196 CB15:422 yCr:410 
Intel Xeon E3-1230 v5 |: — 1 AMD FX-4300 wawww: 
3,4 GHz- 4081—Р\У/ 446% | ENE 3,8 GHz - 2m/4t — PLV 100% 
A22:31 (3:118 ni 92:39 КВ:14518 72221 BLD:248 ›264:114 A22:19 On na 50:10 FCB:6872 — 72:397 BLD:951 ›264:313 
Preis: Ca. 275 Euro ACS:109 Dä: 115 FC4:112 TW3:105 ` 3DMP:11618 LR5:140 CB15:799 yCr117 Preis: Ca. 55 Euro ACS:54  DAI:AS FC4:65 — TW3:46 ЗОМР: 4324 LR5:241 СВ15:304 yCr:567 
Intel Core i7-4770K | M ee, 3| —. AMDA10-7870K | 0 x 
3,5 GHz - 4c/8t — PLV 33,1 % 3,9 GHz - 2mHt — PLV 43,3 % 
A22:30 (3:119 nm wu  FCB:15223 72:211 BLD:247 x264: 129 A22:17 Gm na si FCB:7790 72:471 BLD:825 x264: 274 
Preis: Ca. 360 Euro ACS:105 DAI:107 FC4:108 TW3:101 ЗОМР: 11083 LR5:142 CB15:797 ус: 134 Preis: Ca. 125 Euro ACS:48 0А:49 ЕС4:61 — TW3:43 3DMP:4516 LR5:258 CB15:319 yCr:531 
Intel Core i5-5675C | awas 5 2 AMDA10-6800k | Er 
3,1 GHz — 4c/4t PLV 35,3 % 4,1 GHz — 2m/4t — PLV 51,6 % 

- A22:39 (39% np A СВ:11377 72:279 BLD:387 — X264:160 - A22:17 on nä 50:10 FCBO7446 — 72:426 BLD:875 x264: 288 
Preis: Ca. 310 Euro ACS:99 — DAL 108 FCA:125  TW3:92 — 3DMP:8339 LR5:140 CB15:567 yCr176 Preis: Ca. 105 Euro ACS.48 — DAE45 Lei — TW3:44 — 3DMP:4716 LR5:244 CB15:326 yCr:519 
Intel Core i7-4820K | OO 1 5 — — FB AMD Athlon x4845 | ESI 2: 

3,7 GHz – 4c/8t — PLV 30,0 % 3,5 GHz- 2m/4t— PIV845 % | EA 

- 22:30 (3:102 ng wäi КВ:13903 72:227 В10:318 x264:167 - A22:16 Gm nn sm ЕСВ:6845 — 7:534 BLD:1040 x264:268 
Preis: Ca. 360 Euro АС5:105 DAE 109 FCA:92 — TW3:100 ` 3DMP:9892 LR5:147 CB15:664 yCr: 282 Preis: Ca. 60 Euro ACS:41 — DAE49 FC4:47 — TW3:42 — 3DMP:4743 185:268 CB15:321 уСт:530 
Intel Core і7-3770К | à 5  —— с: AMD A8-7600 

3,5 GHz — 4c/8t — PLV 28,6 % 3,1 GHz — 2m/4t — PLV 66,1 % 

- A22:29 (3:102 nm wi — FCB:13908 72:217 BLD:316 x264:163 z A22:16 Gm nm wn FEIDT 7497 BLD:909 x264: 303 
Preis: Ca. 370 Euro* ACS:100 DAE 103 FC4:92 — TW3:95 — 3DMP:9926 LR5:154 CB15:679 yCr: 292 Preis: Ca. 75 Euro ACS:44 — DAE45 ЕС4:55 — TW3:39 — 3DMP:4257 LR5:284 CB15:293 yCr:586 
Intel Core і7-990Х awl s: °, Intel Pentium G4400 | EEE 2: 2 

3,46 GHz — 60/1 — PLV 11,4% 3,3 GHz - 2c/2t - PLV 77,2% 

- A22:28 (3:119 na 50:17 СВ:18987 72:232 BLD:243 х264:139 A22:20 ou nn 5:29 СВ:5276 72:643 BLD:785 x264:313 
Preis: Ca. 940 Euro* ACS:95 — DAES2 FC4:72 — TW3:82 — 3DMP:12349 LR5:157 CB15:822 yCr322 Preis: Ca. 55 Euro ACSS0 Dn On — TW3:38 — 3DMP:3837 85:243 CB15:276 yCr778 
Intel Core i5-6600K | 1 >: Соге 2 Quad 06600 | ШШШ 7 

35GHz-4g4t-PlVv41,4 9, | БЕ 2,4 GHz — 4c/4t — PLV 20,7 % Д 

- Ai Om 159 50:40 СВ:11479 72:281 BLD:360 x264:139 - A233 (3:30 ni SC2:7 FCB:6623 72:761 BlD:919 064513 
Preis: Ca. 245 Euro ACS:89  DAI:97  FCA106  TW3:84 —— 3DMP:8106 LR5:139 CB15:611 уст: 142 Preis: Ca. 170 Euro* ACS:29 Die FC4:35 — TW3:25 — 3DMP:3648 LR5:366 CB15:235 yCr:877 
Intel Core i5-4690K | BERE 556 » Core 2 Duo E8500 | ШШШ 115% 

3,5 GHz - Ac/4t — PLV 38,8 % 3,16 GHz- 2021 PLV 9,9% | Е 

- A22:31 — C3:90 Р:54 50:36 КВ:12033 72:288 BLD:368 x264: 163 - Ain om nn SC2:7 FCB:4440 — 77:1429 BLD:1398 x264: 741 
Preis: Ca. 250 Euro ACS:85 — DAL85 FC4:98 — TW3:80 — 3DMP:7482 LR5:150 CB15:565 yCr:168 Preis: Ca. 220 Euro* ACS:23 — DAEO — FCkO — TW3:17 — 3DMP:2535 1А5:427 CB15:170 yCr:1332 
Intel Core i5-4670K | НН >: Pentium EE 965 EH: 

3,4 GHz - Ac/4t - PLV 39,5 % 3,46 GHz- 2c4t-PIV 1,6% | 
40:31 (3:89 na wm СВ:11739 72:300 BLD:382 x264: 166 A7 om F5 50:4 FCB:2446 72:1151 BLD:2697 x264: 1290 
Preis: Ca. 240 Euro ACS:84 Dän FCA:96 — TW3:80 ЗОМР: 7280 LR5:153 СВ15:551 ус: 173 Preis: Ca. 1.050 Euro* | Acs:19 pa — FC418 — TW3:14 — 3DMP:1571 1R5:763 СВ15:112 уст: 1804 


Spiele (links): Anno 2205, Assassin's Creed Syndicate, Crysis 3, Dragon Age: Inquisition, F1 2015, Far Cry 4, Starcraft 2 LotV, Witcher 3: gerundete Durchschnitts-Fps in 1.280 x 720 (max. Details außer Post-Processing, Ambient Occlusion, 
AA und AF), mehr ist besser. Anwendungen (rechts): Fritz Chessbench, 3D Mark Firestrike Physics, Cinebench R15: Punkte (mehr ist besser), 7-Zip 15.21, Lightroom 5.7.1, Blender 2.76, x264, y-Cruncher: Sekunden (weniger ist besser) 
System: 8 GiByte je Speicherkanal, Turbo und Energiesparfeatures an; Windows 10 64 Bit, Grafikkarte: Geforce GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MHz 
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Battlefield 1: CPU-Leistung mit Direct X 11 


BF1 MP , Rand des Reichs" (720p), Ultra-Details, 25 % Auflósungsskalierung 
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System: CPU-Takte @ max. Turbo (s. Legende), 16/32 GiByte RAM (8 pro Kanal), R9 Fury X (16.11.3 Hotfix), 
Win 10 x64 (1607) Bemerkungen: Der Worst-Case , Rand des Reichs" ist (in extrem geringer Auflósung) 
extrem von der CPU-Leistung abhängig, skaliert aber prächtig mit zusätzlichen Kernen. 


Battlefield 1: CPU-Leistung mit Direct X 12 


BF1 MP „Rand des Reichs" (720p), Ultra-Details, 25 % Auflösungsskalierung 
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System: CPU-Takte max. Turbo (s. Legende), 16/32 GiByte RAM (8 pro Kanal), R9 Fury X (16.11.3 Hotfix), Win 
10 x64 (1607) Bemerkungen: Im DX12-Renderpfad profitiert vor allem der Hyperthreading-Lose i5-2500K (und 
der i7-2600K) von der effiezienteren Ressourcennutzung, während die anderen CPUs minimal Fps verlieren. 


Zwar laufen einige Spiele noch gut 
auf Dualcores wie Intels Pentium, 
es gibt aber auch Titel, die gar nicht 
erst starten. Darum: Finger weg! 


Anstatt lediglich langsamer zu laufen, 
verweigern bereits einige AAA-Titel 
namhafter Publisher glattweg den Start. 


Niedrige Performance ist eine Sache, aber 
vollständige Inkompatibilitát zu Spielen 
und/oder Anwendungen sind für uns ein 
Ausschlusskriterium. Betroffen sind davon 


neben einigen Stromspar-Prozessoren beider Lager auch und insbesondere Intels 
Pentium- und Celeron-Reihen, sowie AMD-APUs mit nur einem Modul. Speziell 
Intels Pentium G3258 AE (zwei Kerne, aber kein Hyperthreading) verkommt so zu 
einem zugegeben günstigen Spielzeug für Übertakter. Intels Core-i3 und AMDs 
FX-4000-Prozessoren dagegen starten bislang noch alle von uns getesteten Pro- 
gramme, sind aber für viele aktuelle Titel schon etwas schwach auf der Brust. 
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Beim Neukauf für einen Spiele-PC 
spricht nach wie vor nur ein knap- 
pes Budget für eine AMD-CPU. In 
einigen Anwendungen hingegen 
kann ein FX-83x0 durchaus mit 
einem älteren Core-Prozessor wie 
dem i7-2600K mithalten, in man- 
chen Spielen mit dem i5-2500K. 
Ansonsten sind sie aufgrund des 
höheren Strombedarfs nur mit grö- 
ßerem Aufwand leise zu kühlen. 
Ein ,Boxed"-Lüfter genügt hier nur 
akustisch extrem unempfindlichen 
Naturen und für einen brauchba- 
ren Kühler aus dem Nachrüstregal 
wie dem Arctic Freezer A32 müs- 
sen Sie mindestens 25 Euro einpla- 
nen. Ab circa 180 Euro beginnt der 
für Spieler interessante Bereich der 
Intel-Prozessoren. Hier gibt es Vier- 
kern-Modelle, die dank Turbo zum 
Teil merklich über 3 GHz takten, 
sparsam arbeiten - sich also ohne 
großen Aufwand kühlen lassen - 
und pro Takt viel Arbeit verrichten. 


Benchmarks 

Zur Übersicht bieten wir Ihnen 
den erweiterten Leistungsindex 
von 40 CPUs. Wenn Sie es ganz ge- 
nau wissen wollen, finden Sie die 
gerundeten Einzelergebnisse in 
Zahlenform unterhalb der Index- 
balken. Apropos: Wenn Sie sich 
rein für Spiele- oder Anwendungs- 
leistung interessieren, werfen Sie 
einen Blick auf die grünen respek- 
tive roten Benchmarkbalken. 


Im Spielebereich gibt es noch im- 
mer viele Titel, die mit zwei Kernen 
auskommen - ein Vertreter davon 
ist das beliebte Starcraft 2, welches 


insbesondere bei Zerg Rushes CPU- 
limitiert ist. Klar ist jedoch auch: 
Stark mehrkernoptimierten Titeln 
gehört die Zukunft und dank Low- 
LevelAPIs wie Direct X 12 und 
Vulkan verstárkt sich dieser Trend 
sicherlich noch. Ein Vierkerner 
sollte daher die untere Grenze sein. 


Faktor Grafikkarte 

Wir kónnen es nicht oft genug be- 
tonen (und tun es an dieser Stelle 
daher erneut): Die CPU stellt ,nur* 
die Basis der Spieleleistung. Denn 
bei fast allen. modernen Spielen 
wird die Leistung in Full-HD-Auf- 
lösung oder höher von der Grafik- 
karte begrenzt - speziell mit Kan- 
tenglättung, Ambient Occlusion 
oder DSR/VSR. Selbst in Crysis 3 
bremsen 4x Multisample-AA in 
1440p auch 1.000-Euro+-CPUs fast 
auf das Niveau eines 100-Euro-Mo- 
dells wie dem FX-6300, wie unser 
Extrakasten veranschaulicht. (cs) 


Fazit Нагйшаге 


Kaufberatung CPUs 

Warten lohnt sich immer — speziell an- 
gesichts des baldigen Zen-Launches. 
Sind weder Zen noch dessen mögliche 
Auswirkungen auf das Preisgefüge für 
Sie eine Option, greifen Sie im Low- 
Cost-Bereich bis 120 Euro zu AMDs 
FX-8300 und sind sich bewusst, in eine 
tote Plattform zu investieren. Bis 250 
Euro wáhlen Sie den i5-6600/7600K. 
Bis maximal 350 Euro gibt's den i7- 
6700/7700K für die unmittelbare Zu- 
kunft, mittelfristig lohnt ein Sechskerner 
wie der i6-6800K für rund 440 Euro. 


Slow-PU: Was der Bench nicht zeigt 


Niedrigere Bildraten in Spielen und 


lángere Wartezeiten bei Anwen- 
dungen zeigen nicht das gesamte 
Bild von Low-End-Prozessoren. 


Abseits der reinen Fps-Werte, die in den 
Benchmark-Diagrammen hoch- und run- 
tergejubelt werden, gibt es noch weitere 


Dinge, die bei langsamen CPUs auffallen. 
Da wären zum einen die Ladezeiten, wel- 


che durchaus stark mit der CPU-Leistung 
— speziell der Pro-MHz-Performance — 


skalieren. Zum anderen priorisieren moderne Streaming-Engines bisweilen aber 
auch das Entpacken und In-den-Grafikspeicher-Laden von detaillierten Pixeltapeten 
recht niedrig. So kommt es, dass wir etwa in Assassin's Creed Syndicate trotz knapp 
30-sekündigen Durchlaufens der Spielwelt beim Erklettern des Bahnhofsdaches 
(auf dem unser Benchmark stattfindet) noch mit niedrig auflösendem Matsch (s. 
Screenshot) anstelle hübscher, detaillierter Mauertexturen konfrontiert werden. 
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Kommentar 
NDA? Ich weif von nichts! 


Non Disclosure Agreements (NDAs) sind eigent- 
lich toll, gerade für Printmagazine: Redakteure 
erhalten vor Marktstart exklusiv Informationen 
und Testmuster, müssen ihre Ergebnisse aber bis 
zum Launch geheim halten. So kann man testen, 
Artikel schreiben, drucken lassen und pünktlich 
zum NDA-Fall ins Zeitschriftenregal stellen. 


Soweit die Theorie. In der Praxis scheitert schon 
der , Pünktlich"-Teil. Ich habe beispielsweise vier 
Freigabe-Termine für Produkte mit Intels neu- 
em 7270 gesehen — der spáteste war von Intel 
selbst. Noch ratloser waren die Mainboard-Her- 
steller beim PCGH-Veróffentlichungstermin: 
Im Regal steht dieses Heft am Mittwoch, den 
4.1.2017, aber Abonnenten erhalten es zum Teil 
am Samstag davor. Wie unser großes Kaby-La- 
ke-Special beweist, haben sich die Hersteller 
letztlich am offiziellen Erstveröffentlichungstag 
orientiert und ermöglichten uns damit eine echte 
Mainboard-Marktübersicht pünktlich zum offizi- 
ellen Z270-Start. An dieser Stelle mein Dank an 
Gigabyte, Asus, MSI, Asrock — prinzipiell aber 
auch an Supermicro, EVGA und Biostar, die bis 
zum Redaktionsschluss selbst keine Testmuster 
zur Hand hatten, aber ebenfalls Bereitschaft sug- 
gerierten, Intels Vorgaben flexibel auszulegen. 


Das mag überraschen, aber tatsächlich haben 
ast alle die Schnauze voll von der NDA-Pra- 
xis. Nicht-Unterzeichner veröffentlichten Kaby- 
Lake-Benchmarks bereits vor über einem Mo- 
nat, während PCGH ehrlicherweise Test-CPUs 
ausschlug. Umgekehrt muss ich auf geleakte 
Folien zum letztjáhrigen 2170 zurückgreifen, 
weil Intel mir viele Details bis heute nicht of- 
iziell mitgeteilt hat. So stellen NDAs keinen 
nformationsvorsprung dar, sondern nur noch 
einen Maulkorb — und Mainboard-Hersteller är- 
gern sich sowieso darüber, dass trotz Stagnation 
im CPU-Bereich die Plattformen gar keine Rolle 
mehr bei Launch-Veranstaltungen spielen. 
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Samsung SSD 960 Evo im Test 


Gerade eben definierte Samsung mit der SSD 
960 Pro das Nonplusultra neu, nun schieben die 
Koreaner die Evo-Variante nach. Diese soll mit ei- 
nem guten Preis-Leistungs-Verhältnis die Mittel- 
klasse der PCle-SSDs erobern. 


icht nur optisch ähnelt die Evo dem aktu- 
N ellen Topmodell, der 960 Pro: So kommt 
etwa auf beiden 960er-Modellen der Samsung- 
Polaris-Controller zum Einsatz, der am Speicher 
mit acht Kanälen angebunden ist. Polaris ar- 
beitet mit fünf Prozessorkernen, zwei mehr als 
beim Vorgänger UBX, welcher auf der 950 Pro 
sitzt. Wie auch auf der 960 Pro ist im Aufkleber 
an der Unterseite eine dünne Kupferschicht ein- 
gearbeitet. Sie soll die Temperatur etwas senken 
und damit die hitzebedingte Drosselung bei lan- 
gen Operationen hinauszögern. 


Ein wesentlicher Unterschied zur 960 Pro ist 
der Speicherchip. Er wird zwar auch auf der 960 
Evo in 48 Lagen hochgestapelt, jedoch handelt 
es sich hier um günstigere und etwas langsame- 
re TLC-NANDs. Die 960 Pro ist mit MLC-NANDs 
bestückt, die an sich etwas schneller sind und 
denen etwas mehr Lebensdauer zugeschrieben 


wird. In der Leistung ist die 960 Evo dem aktuel- 
len Topmodell, der Samsung SSD 960 Pro, ganz 
dicht auf den Fersen und stößt die noch immer 
teurere und stromhungrigere Intel SSD 750 vom 
zweiten Platz unserer Rangliste. Der Anwen- 
der dürfte aber kaum Unterschiede zwischen 
den PCIe-SSDs spüren, was unsere praktischen 
Benchmarks auch hier wieder zeigen. Hóchs- 
tens unser Kopiertest zeigt einige Schwankun- 
gen zwischen den Modellen. Ansonsten liegen 
die PCIe-Modelle ziemlich gleichauf. (mc) 


Samsung SSD 960 Evo (1 TB) 


Fazit: Die 960 Evo kommt in der Leistung ziemlich nahe 
an die 960 Pro heran. Im Preis pro GB wird sie bei den 
PCle-Modellen aktuell nur von der Intel SSD 600p unter- 
boten — diese ist aber auch deutlich langsamer. 


Hersteller: Samsung 

Web: www. Samsung de 

Preis: Ca. € 460,- | Preis-Leistung: gut 

lcm | Ausstattung | 2,92 

Eigenschaften | 1,68 
Leistung 


www.pcgh.de/preis/ 
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Schreibmaschinen- 


Nanoxia präsentiert sein erstes Peripheriegerät in 
Form einer Tastatur. Die Ncore Retro erinnert nicht 
nur an eine Schreibmaschine, sondern klingt dank 
mechanischer Tastenschalter auch fast genauso. 


er sonst eher für seine Gehäuse und 

Lüfter bekannte Hersteller Nanoxia gibt 
sein Debüt auf dem Peripheriemarkt und stellt 
mit der Ncore Retro eine ganz besondere mecha- 
nische Tastatur vor, die vor allem beim Design 
stark von der mittlerweile fast durchweg bunt 
beleuchteten Konkurrenz abweicht. Nanoxia 
spendiert der für circa 110 Euro erhältlichen 
Ncore Retro nàmlich runde Tastenkappen, die - 
hier ist der Name Programm - mit ihrem Retro- 
Stil an eine antike Schreibmaschine erinnern. 
Diesen Eindruck verstärkt die Tatsache, dass bei 
Nanoxias spritzwassergeschützter Ncore Retro, 
wie bei immer mehr mechanischen Tastenbret- 
tern, die Tasten samt Schaltern nicht in das Chas- 
sis eingelassen, sondern freistehend sind. 


Bei der Schalterbestückung nennt Nanoxia den 
asiatischen Hersteller Kailh (Kaihua Electronics), 
dessen in Europa bisher nicht verfügbare weifse 
Schalter unter den Kappen im Schreibmaschi- 
nendesign stecken sollen. Dabei stimmen die Ei- 


Ethernet 


Ө THUNDERBOLT. @ ^7] Gigabit f RGB E 
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Stil: Nanoxia Ncore Retro 


genschaften der weifsen Kailh-Schalter mit denen 
der Kailh Blue überein, die wiederum an Cherrys 
MX-Blue-Modelle angelehnt sind: Die anfängli- 
che Betätigungskraft liegt bei 50 g, die benötigte 
Kraft zum Überwinden des taktilen Auslósepunk- 
tes (nach 2 von mm) bei 60 g. Da die weifsen 
Kailh-Schalter haptisch und akustisch taktil sind, 
erzeugen sie ein deutlich hórbares Klickge- 
ràusch, das im Falle der Ncore Retro das Gefühl 
einer Schreibmaschine durchaus verstärkt, Dazu 
kommt, dass der weifse Kailh-Schalter anders als 
der blaue wasserdicht sein soll. 


Unter den Kappen im 
Schreibmaschinen-Look sieht man den 
Stempel der mechanischen Tastenschalter. 


A LNSIOPPABLE 


www.asrock.com 


Ë The specification is subject to change without notice. 
LED inside" The brand and product names are trademarks of their respective companies. 
" Any configuration other than original product specification is not guaranteed. 
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Schaubild: So ist ein Netzteil aufgebaut 


Aus welchen Funktions- 


elementen besteht eigentlich 


ein Netzteil? Wir erklären, 


wie ein aktuelles Schaltnetz- 


teil 230 V Wechselstrom für 
CPU, GPU & Co. aufbereitet. 


Primärseite 


Hinter dem Kaltgerätestecker eines 
Schaltnetzteils dienen mehrere Spulen und 
X- beziehungsweise Y-Kondensatoren als 


` Eingangsfilter. Ausgefiltert werden einerseits 
` Unsauberkeiten aus dem Stromnetz, 


andererseits wird verhindert, dass andere 
Geráte durch die Hochfrequenztechnik 

im Schaltnetzteil gestórt werden. Der so 
bereinigte Wechselstrom wird anschlieBend 
in einer Kombination von Gleichrichter und 
aktiver Leistungsfaktorkorrektur (PFC) in 


bis 400 V umgewandelt, die anschlieBend 
vom großen Primärkondensator geglättet 
wird. Schalttransis- 
toren zerhacken 
diesen Gleichstrom 
anschließend in einen 
gepulsten Strom für 
die Primärwicklung 
des Transformators, 
wo die Hochspan- 
nungs-Primärseite des 
Netzteils endet. 


eine Gleichspannung von typischerweise 300 


Sekundärseite 


Die Sekundärwicklung des Transformators 
gibt für PCs typische, niedrige Spannungen 
aus, der Strom ist aber immer noch mit dem 
Takt der Primärseite gepulst. Kondensatoren 
und Spulen machen daraus eine saubere 
Gleichspannung, wie sie von PC-Hardware 
benötigt wird. Günstige Netzteile verwenden 
diese Methode nicht nur für 12 V, sondern 
erzeugen auch die weniger stark genutz- 

ten 3,3-V- und 5-V-Leitungen direkt über 
weitere Sekundärwicklungen im gleichen 
Transformator. Bei diesen gruppenregulierten 
Designs gibt aber der Aufbau des Transform- 
ators das Leistungsverháltnis von 3,3 V, 5 

V und 12 V vor, geregelt wird die Leistung 
gemeinsam über den Eingangsstrom. Ein- 
seitige Belastungen bestimmter Leitungen 
kónnen nicht kompensiert werden, sondern 
reduzieren Effizienz und vor allem auch die 
Spannungsstabilität. Moderne DC-DC-Lay- 
outs beschránken sich daher auf die Trans- 
formation von 12 V und erzeugen daraus mit 
Abwärtswandlern, wie sie von Grafikkarten 
und Mainboards bekannt sind, auch 3,3 V 
und 5 V. 


Kühlung 


Die Effizienz von Netzteilen ist endlich — ein 
Teil der aufgenommenen elektrischen Ener- 
gie geht als Abwärme verloren. Bei High- 
End-Systemen sind auch mit hocheffizienten 
Netzteilen schnell einige Dutzend Watt 
Wärme abzuführen. Die kritischsten Bauteile 
sind die Schalttransistoren, die groBe Stróme 
auf kleinem Raum bewáltigen müssen. 

Hier sind zwingend Kühlkórper erforderlich, 
während anderen Bauteilen meist ihre eige- 
ne Oberfläche zur Wärmeabgabe reicht. Ins- 
besondere die Lebensdauer von Kondensa- 
toren leidet aber unter hohen Temperaturen, 
weswegen Lüfter in den meisten Netzteilen 
nicht nur die Hauptwärmequellen kühlen, 
sondern auch einen Wärmestau im Umfeld 
zahlreicher anderer Komponenten verhindern 
sollen. Lüfterlose Netzteile benótigen hier 
wesentlich gróBere Kühlkórper und setzen 
zusätzlich auf überdimensionierte elektrische 
Bauteile, die eigentlich für eine vielfach 
stárkere Nennleistung reichen würden. 


Steuerung und Überwachung 


Die einzelnen Wandler eines Schaltnetzteiles 
müssen nachgeregelt werden, sonst steigt 
die Spannung bei niedriger Last über den 
vorgesehenen Wert und fällt bei hoher Last 
darunter. Überwachungschips sorgen dafür, 


dass die Schaltvorgánge permanent dem Bedarf 


angepasst werden, und behalten nebenbei 
Lastgrenzen und Temperatur der Bauteile im 
Auge, um bei Scháden oder Kurzschlüssen eine 
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Notabschaltung auszulósen. Viel Beachtung 
finden hierbei die sogenannten 12-V-Schienen 
(, rails"), also die getrennte Absicherung von 
12-V-Anschlussgruppen. Zwar werden diese 
bei modernen Netzteilen alle aus dem gleichen 
Transformator versorgt, man kann den Strom- 
fluss aber für mehrere Stránge getrennt über- 
wachen. Der Vorteil: Erzeugt eine defekte Kom- 
ponente eine starke Überlastung, reagiert das 


Netzteil schneller. AuBerdem kann auch bei sehr 
leistungsfáhigen Netzteilen die Abschaltschwelle 
weit unter der Belastungsgrenze der Kabel eines 
Anschlussstranges liegen. Nachteilig ist aber die 
Begrenzung der Maximalleistung pro Verbrauch- 
er, weswegen Extrem-Übertakter auf , Single 
Rail"-Modelle angewiesen sind und oft auch 
von Anwendern ohne extreme Anforderungen 
nachgeahmt werden. 


www.pcgameshardware.de 
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Transformator 


Transformatoren bestehen 

aus zwei magnetisch gekop- 
pelten Spulen. Der eingehende 
Stromfluss baut in einer eng 
gewickelten Primärspule auf der 
Hochspannungsseite einen mag- 
netischen Fluss auf, der in der 
sekundären Spule mit weniger 
Wicklungen einen Sekundärstrom 
induziert, dessen Spannung ent- 
sprechend der Wicklungsunter- 
schiede geringer ausfällt 

— beispielsweise 12 V sekundär 
bei 400 V primär Da ein magne- 
tischer Fluss sich ändernde Mag- 
netfelder voraussetzt, kónnen 
Transformatoren nur mit Wech- 
sel- oder gepulstem Strom arbei- 
ten und umso kleiner ausfallen, 
je hóher die Schaltfrequenz ist. 
Dank des selbst erzeugten, mit 
mehreren 100 kHz gepulsten 
Stroms kónnen Schaltnetzteile 
deutlich kompakter ausfallen als 
einfachere Transformatoren mit 
50 Hz Netzfrequenz. 


Tochterplatine 


Oberklassenetzteile verfügen 
meist über ein modulares Kabel- 
system, bei dem sich einige oder 
alle Kabel abnehmen lassen. Die 
entsprechenden Stecker sitzen 
seitlich im Netzteil auf einer vom 
eigentlichen Schaltnetzteil ge- 
trennten Platine. Oft trágt diese 
auch weitere Kondensatoren 

zur Spannungsglättung. Einige 
Hersteller platzieren gar die ge- 
samte Abwärtswandlung für 5 V 
und 3,3 V an dieser Stelle. Das 
vereinfacht die primäre Platine 
zu einem reinen 12-V-Netzteil, 
erschwert aber die Kühlung der 
Leistungstransistoren in den 
Abwärtswandlern. 


Bild: Enermax 
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Renovierung notwendig 


Die neueste Gehäusegeneration wartet nicht nur mit bunter Beleuchtung oder geänderten Innenraumde- 


signs auf. Es gibt auch Leistungsverbesserungen, denen wir mit neuen Testverfahren Rechnung tragen. 


in Gehäuse zu testen und ab- 
Es eine Wertung in 
Form einer Note abzugeben, ist 
aufgrund der vielen Faktoren, die 
dabei zu beachten sind, nicht ein- 
fach. Neue Ausstattungselemente 
wie eine RGB-Beleuchtung, Sei- 
tenteile aus gehärtetem Glas, SSD- 
Halterungen auf der Rückseite des 
Mainboard-Trays oder Änderungen 
beim Innenraum-Design (Eigen- 
schaften) lassen sich ohne großen 
Aufwand in die Bewertung integ- 
rieren. Geht es aber um die Ermitt- 
lung der Leistung, respektive wie 
gut und wie leise der Proband die 
Hardware im Inneren kühlt, ist ein 
kontinuierliches Überprüfen und 
Aktualisieren der Mess- und Test- 
methodik gefragt. Genau das steht 
für die Gehäuse-Marktübsicht in 
dieser Ausgabe auf der Agenda und 
wir nehmen den Vergleichstest 
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zum Anlass, unsere Test-Hardware 
auf den aktuellen Stand zu brin- 
gen. Zusätzlich haben wir, wie auf 
den folgenden Seiten vorgestellt, 
auch die Messmethoden und 
das Bewertungsschema überabei- 


tet oder gar gleich erneuert. 


Ein aktuelles System für alle 
Bei der Hardware für unsere Test- 
plattform (siehe S. 68) haben wir 
uns mit dem Asus 71701 Pro Ga- 
ming sowie der Gigabyte Geforce 
GTX 1070 Mini ITX OC bewusst 
für Komponenten entschieden, die 
auch in kleine Mini-ITX-Gehäuse 
passen. So kann das mit einer M.2- 
SSD bestückte System bei allen 
kommenden Gehäuse-Marktüber- 
sichten zum Einsatz kommen. Mit 
Intels Core i7-6700K spendieren 
wir unserem Testsystem eine Leis- 
tungszentrale, die sehr rechenstark 


ist und unter Last auch ausreichend 
warm wird, sodass wir die Kühl- 
eigenschaften der Gehäuse per 
Messung ermitteln können. Dazu 
kommt, dass man durch den Ein- 
satz einer modernen CPU auf einer 
aktuellen Sockel-1151-Platine mit 
Z170-Chipsatz auch einmal Ver- 
gleichsmöglichkeiten mit spiele- 
tauglichen Komplett-PCs hat, die 
mit verschiedenen Gehäuseforma- 
ten angeboten werden. 


In punkto Grafikkarte fiel unsere 
Wahl nicht nur wegen ihrer kom- 
pakten Ausmaße, sondern auch we- 
gen ihres Axiallüfters auf die GTX 
1070 Mini ITX OC von Gigabyte. 
Vergleichsmessungen mit einer 
GTX 1080 im Nvidia-Referenzde- 
sign zeigten, dass deren Radiallüfter 
die Luft zur Kühlung direkt aus dem 
Gehäuse holt und den größten Teil 


der Abluft direkt wieder herausbe- 
fördert. Der Axiallüfter der GTX 
1070 dagegen holt sich die Luft zur 
Kühlung der GPU zwar auch aus 
dem Inneren des Gehäuses, ver- 
teilt die Abluft allerdings hier auch 
wieder. Dadurch kommt es zu einer 
höheren Wärmeentwicklung im In- 
nenraum und die CPU-Temperatur 
steigt messbar - also ideale Voraus- 
setzungen für unsere Temperatur- 
und Lautheitstests. 


Wertungskriterium Volumen 
Während sich die Test- und Bewer- 
tungsmethodik im  Leistungsbe- 
reich stark verändert hat und teils 
komplett erneuert wurde, halten 
sich die Überarbeitungen in den 
Testdisziplinen Ausstattung und 
Eigenschaften in Grenzen. Da wir 
die Benotung der Ausstattung be- 
reits in vorangegangenen Gehäuse- 
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Das Volumen von vier Gehäuseinnenräumen im Vergleich 


Unter dem Punkt , Eigenschaften" werten wir nun auch das Innenraumvolumen (Angabe in Liter). Dabei liegt das maximale Volumen bei stolzen 122 Litern (Thermaltake Core X9, 
nicht im Bild). Wie vorherige Messungen zeigen, beeinflusst das Volumen vor allem bei den kleinen Micro-ATX- oder Mini-ITX-Modellen die Temperatur im Inneren des Geháuses. 


Marktübersichten an die neuesten 
Features angepasst haben, wurde 
hier nur noch die Gewichtung bei 
Extras wie Dàmmung, werkzeuglo- 
se Laufwerksbefestigung, Steckkar- 
tenbefestigung (Lian-Li-Gehäuse) 
EATX-Extender — (Bitfenix 
Shogun) überarbeitet. Neu jedoch 
ist, dass das Fehlen eines 5,25-Zoll- 
Laufwerksschachts nicht mehr zu 
Abzügen bei der Ausstattungsnote 
führt. Im Gegenzug verbessert sich 
letztgenannte, je mehr Halterun- 


oder 


gen vorhanden sind. Dafür führen 
wir unter dem Wertungspunkt ,Ei- 
genschaften* nun die Benotung des 
Innenraumvolumens ein, da dies ei- 
nen messbaren Einfluss auf die Luft- 
temperatur im Gehäuse und somit 
auf die Temperaturentwicklung hat. 
Der Faktor Innenraumgröße kommt 
vor allem bei Vergleichsmessungen 
mit einem Midi-Tower und einem 
Mini-ITX-Gehäuse zum Tragen. 


Lautheitsmessung, jetzt mit 
neuem System 

Die Grundlage für unsere Laut- 
heitsmessung ist nun die Tabelle 
mit den Sone-Angaben auf der rech- 
ten Seite. Dabei ermitteln wir den 
Lautheitswert und ordnen ihn zwi- 
schen dem niedrigsten Wert von 
0,1 Sone und dem Maximalwert 
von 4,1 Sone ein. Das führt zu einer 
Wertungsnote, die genauso wie die 
Gesamtnote für alle gemessenen 
Temperaturen (CPU 50 Prozent, 
GPU 30 Prozent und Innenraum 
20 Prozent Gewichtung) zu 50 Pro- 
zent in die finale Leistungswertung 
einfließt. Dabei haben wir die Art 
und Weise der Messung nicht ge- 


www.pcgameshardware.de 


81,7 Liter 
55,7 Liter 


ändert und ermitteln den Sone- 


Wert nach wie vor mit dem Neutrik 
Cortex Instruments МС10 in einem 


Abstand von 50 Zentimentern fron- 
tal sowie schräg vorne im 45-Grad- 
Winkel. Allerdings verringert sich 
der Umfang der Messung auf zwei 
Werte, da wir nun die Lüfter direkt 
an die Platine anschließen und so 
die vorherige Messung mit 12 Volt 
und 7/5 Volt Lüfterspannung ent- 
fällt (siehe Extrakasten S. 68). 


Temperaturmessungen: 
neue Methodik & Wertung 
Da wir mit dem Core i7-6700K so- 
wie der Gigabyte GTX 1070 Mini 
ITX OC zwei zentrale und vor allem 
für die Temperaturentwicklung im 
Gehàuse wichtige Komponenten 
getauscht haben, kommen wir nicht 
darum herum, das Temperaturbe- 
wertungssystem von Grund auf zu 
erneuern. Das basiert nun, sowohl 
bei der CPU- als auch der GPU-Tem- 
peratur, auf dem offenen Aufbau 
des Systems bei einer Raumtempe- 
ratur von 24 *C. Hier liegt die Tem- 
peratur des Core i7-6700K bei 60 *C, 
die GPU-Temperatur der GTX 1070 
Mini ITX OC betrágt 67 °C (1.951 U/ 
min Lüfterdrehung, 1848 MHz GUP- 
Takt) Die Differnz zwischen der 
gemessenen CPU/GPU-Temperatur 
und den Temperaturmesswerten 
beim offenen Aufbau führt dann zu 
einem sogenannten Deltawert, der 
in einer Umrechnung schließlich 
einen Notenwert mit zwei Stellen 
hinterm Komma ergibt. Bei der Mes- 
sung der Innenraumtemperatur, die 
jetzt ebenfalls in die Leistungsnote 
einfließt, messen wir mit dem Delta- 


37,5 Liter 


e, oat 


19,9 Liter 


Subjektive Einschätzung | Lautheit (Richtwert) | Erklärung 

Fast unhörbar 0,1 Sone In stiller Umgebung noch 
wahrnehmbar. 

Leise 0,2-0,5 Sone In stiller Umgebung klar 
wahrnehmbar. 

och leise 0,6-1,0 Sone In ruhiger Umgebung noch 

wahrnehmbar. 

Hörbar 1,1-1,5 Sone In ruhiger Umgebung klar 
wahrnehmbar. 

Deutlich hörbar 1,6-2,0 Sone In ruhiger Umgebung störend. 

Laut 2,1-3,0 Sone In lauterer Umgebung klar 
wahrnehmbar. 

Sehr laut 3,1—4,0 Sone In lauterer Umgebung störend. 

Inakzeptabel laut 4,1 Sone und höher | Auf Dauer unerträglich. 


Der Radiallüfter der GTX 1080 zieht die Luft zur Kühlung aus dem Gehäuse und bläst die 
Abluft heraus. Der Axiallüfter der GTX 1070 heizt dagegen den Innenraum weiter auf. 


Wert die Differenz zur Raumtem- 
peratur. Um die GPU-Temperatur 
für die Wertung nutzen zu können, 
waren allerdings ein paar spezielle 
Vorbereitungen nötig. Damit die 
GTX 1070 nicht, wie anfänglich, be- 


reits ab 63 °C ins Temperatur-Target 
läuft und den Takt senkt, respektive 
die Lüfterdrehzahl hörbar anhebt, 
setzten wir das Temperaturlimit 
händisch per MSI Afterburner auf 
83 °С. (fs) 
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Das neue Testsystem im Detail 


Gigabyte Geforce GTX 1070 Mini ITX OC 
Die GTX 1070 von Gigabyte verfügt über eine geschrumpfte 
Platine (Mini-ITX). So kónnen wir den potenten Render-Mini 
auch für die 
Tests der Micro- 
ATX- und Mi- 
ni-ITX-Gehäuse 
einsetzen. Des 
Weiteren heizt 
der Radiallüfter 
das Gehäusein- 
nere gut auf. 


Asus 21701 Pro Gaming (Sockel 1151) 
Mit der Asus-Platine mit Z170-Chipsatz setzen wir ebenfalls 
bewusst auf ein Mini-ITX-Board. Somit kommt ein für den Test 
aller Gehäusegrößen geeignetes System zum Einsatz. Beim 
CPU-Kühler 
nutzen wir mit 
dem Themalright 
AXP-100 weiter- E 

hin ein Top- $ ==Л M.2-SSD (WB Blue mit 250 GiByte) 

Blow-Modell, da EN i Trotz des kompakten Formats bietet die Asus-Platine auf der 

iele Turmkühler 2 - ° Rückseite einen M.2-Port. Den nutzen wir für die SSD mitun- BB BOL 
nicht in die Mi- d i 3797] seren Tools und dem OS (Win10). Da es kaum noch Gehäuse REN 
ni-ITX-Geháuse ohne Aussparung im Mainboard-Tray gibt und die SSD nicht 

passen. im Abluftstrom liegt, wird sie mit ca. 50 °C nicht zu heiß. 


Lautheitswertung: Lüftersteuerung per Hauptplatine 


ASLE UEF BIOS Utility - EZ Mode Bisher haben wir die Drehzahl der Gehäuselüfter per Netzteil/Lüfter- 
steuerung geregelt. Das übernimmt jetzt die QFan-Control-Funktion. 


Die Kühlleistung und Lautheit der mitgelieferten Lüfter ist ein entscheidender 
Faktor bei der Leistungsbewertung eines Gehäuses. Um diese Werte zu ermittlen, 
schlieBen wir bei den neuen Testmethoden alle Propeller, falls nótig mit Y-Adaptern 
(siehe Bild oben), an die Mini-ITX-Platine von Asus an. Die Steuerung der Drehzahl 
übernimmt dann das QFan-Control-Feature, das im Bios unter dem Menüpunkt 
„QFan Control" (Bild links) zu finden ist. Im Gegenzug verzichten wir darauf, die 
Lüfterdrehzahl per Spannungsreduktion oder Lüftersteuerung - falls vorhanden – 
auf ein Minimum zu regulieren und dann deren Lautheit erneut zu messen. 


Wie unten zu sehen ist, wählen wir für den CPU- sowie die Gehäuselüfter die Ein- 
stellung „Standard”. Dabei rotieren alle Propeller erst bei 70 °C mit voller Drehzahl 
und produzieren die Lautheit, die wir vorher mit 12 Volt Lüfterspannung gemessen 
haben. Bietet ein Gehäuse jedoch eine gute bis sehr gute Kühlleistung, wird die 
QFan-Control die Drehzahl der Gehäuselüfter von den voreingestellten 60 Prozent 
auf maximal 70 bis 80 Pronzent erhöhen. Die Messung der Lautheit und Kühllei- 
Defaults) | Save &txiFI0) | Advanced Model SOLEA stung, die daraus resultiert, ist praxisnaher als beim vorherigen Messverfahren. 


@ Optimize Ali ио € Optimize AI im E Optimize Al 


CPU FAN CPU FAN 
CHAT FAN CHAT FAN 
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Hardware leise 


und gut gekühlt? 


Mit bunt beleuchteten Elementen, Materialien wie Aluminium und Glas oder 
einem Schubladendesign macht die neue Gehäusegeneration optisch einiges 
her. Überzeugen die Hardware-Heime auch mit einer lobenswerten Leistung? 


in Gehäuse ist schon lange kein 
F... unauffälliger Kas- 
ten mehr, in den man einmal seine 
Hardware einbaut und der dann 
für immer unter dem Schreibtisch 
verschwindet. Ganz im Gegenteil 
bewegt sich der Trend schon seit 
Làngerem weg von einem schlich- 
ten Design, bei dem bestenfalls 
ein Seitenfenster oder eine mit Wa- 
bengitter verzierte Front für eine 
optische Abwechslung sorgt. Wie 
bei drei der sechs in der folgenden 
Marktübersicht getesteten Model- 
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len zu sehen ist, legen die Herstel- 
ler mittlerweile viel Wert auf Optik 
und verzieren die Hardware-Behau- 
sungen mit einer Front- oder SSD- 
Beleuchtung im RGB-Farbraum, mit 
Seitenteilen aus gehärtetem Glas, 
mit beleuchteten Lüftern oder LED- 
Leuchtstreifen im Innenraum. Ein 
weiterer Trend, über den wir auch 
in der Kaufberatung der letzten 
Ausgabe 01/2017 berichtet haben, 
sind geänderte Innenraumdesigns. 
Die besten Beispiele hierfür sind 
die innovative Schubladentechnik 


des Nanoxia Project S und das mo- 
dulare Innere des Bitfenix Shogun, 
das durch eine EATX-Erweiterung 
für diese spezielle Platinengröße 
kompatibel gemacht werden kann. 
Dazu kommen Features wie eine 
Netzteilkammer, in der sich auch 
die Laufwerkskäfige befinden, SSD- 
Halterungen auf der Rückseite des 
Mainboard-Trays oder offene, für 
den Einsatz von Wakü-Radiatoren 
konzipierte Deckelkonstruktionen, 
die bei immer mehr Midi- und Big- 
Towern zu finden sind. 


Wie wir bei den ersten Messungen 
mit dem alten Testsystem (Core i5- 
4790 und GTX 1060) feststellten, 
haben die Anbieter auch an den 
Kühleigenschaften und der Laut- 
heit der Lüfter gearbeitet, sodass 
diese Testhardware die Gehäuse 
weder richtig aufheizt, noch für 
eine herausfordernde Geräusch- 
kulisse im Zusammenspiel mit den 
Gehäuselüftern sorgt. Aus diesem 
Grund haben wir unsere Messme- 
thoden und das Bewertungssys- 
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tem renoviert (siehe Artikel S. 66 
bis 68), sodass sich die Probanden 
dieser Marktübersicht vor allem bei 
den Leistungstests ganz neuen An- 
forderungen stellen müssen. 


1 Testsieger mit nütz- 
licher Sonderausstattung und guter 
Kühlung. Wer für ein Premium-Ge- 
hàuse wie das Bitfenix Shogun 160 
Euro bezahlt, erwartet eine dem 
Preis angemessene Ausstattung, die 
er auch bekommt. Mit fünf 2,5-Zoll- 


Halterungen (zwei mit RGB-be- 
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leuchtetem Chroma-Modul) sowie 
drei demontierbaren Laufwerkskà- 
figen, in die je zwei 3,5-Zoll- oder 
2,5-Zoll-HDDs/SSDs eingebaut wer- 
den können, hält das Bitfenix Sho- 
gun viele Einbaumóglichkeiten für 
Festplatten bereit. Dazu kommen 
ausreichend Montageplätze für 
die Lüfter. An den Deckel und die 
Front können zwei 140-mm- oder 
drei 120-mm-Varianten angebracht 
werden. Ein weiterer 140/120-mm- 
Lüfter, der zusätzlich verschiebbar 
ist, befindet sich im Heck und ab 


Mit dem Glasdeckel, dem Alu-Chassis und der Platinenhalterung mit Schubladentechnik 


ist das liegend und stehend einsetzbare Nanoxia Project S nicht nur optisch auffällig. 


wo er 


SLR. 


Zu den Extras, die das Bitfenix Shogun bereithält, gehören die vom Hersteller als Chroma- 


Module bezeichneten, RGB-beleuchteten SSD-Halterungen. Die Lichtspielereien können 


wahlweise per Schalter am Gehäuse oder per Asus-Aura-Software gesteuert werden. 
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Das Premium-Gehäuse von Bitfenix kombiniert eine gute Kühlleis- 
tung (CPU: 66 °C/Innenraum: 32 °C) und erträgliche Geräuschkulisse 
(1,6/1,8 Sone) mit einer Ausstattung, die viele teils sehr nützliche Ex- 
tras zu bieten hat. Dazu kommen die Flexibilität und Modularität beim 
Einbau der Komponenten. In der Summe sorgt das für den Testsieg. 


d = 
Zur umfangreichen Ausstattung des Bitfenix 
Shogun gehören eine Grafikkartenhalterung, 
zwei Befestigungen für 2,5-Zoll-Laufwerke auf 
der Rückseite des Mainboard-Trays und ein 
Kabelführungssystem mit Klettverschlüssen. 


Das modulare Bitfenix Shogun punktet mit vie 
Flexibilität bei der Hardware-Montage. Um 
Platz für die EATX-Erweiterung zu schaffen, 
assen sich Laufwerkskäfige, Grafikkartenstüt- 
zen und die Chroma-SSD-Halterung ausbauen. 


Zur nützlichen Ausstattung des Cool Force 1 von Nanoxia gehören eine 
Lüftersteuerung sowie eine Dämmung. Letztgenannte garantiert eine 
akzeptable Geräuschkulisse von 1,8 Sone, sorgt aber bei geschlos- 
senem Deckel auch für eine leicht erhöhte CPU- und Innenraumtempe- 
ratur von 70 °C respektive 39 °C. Das reicht nur für Platz 2 im Test. 


Entfernt man den als Air-Cover bezeichneten 
Deckel, ist die Montage eines 420-mm-Ra- 
diators möglich. Die 3,5/2,5-Zoll-Laufwerks- 
halterungen lassen sich entfernen, um einen 
Wärmetauscher an der Front zu platzieren. 


N 2250 WA 


Beim Cool Force 1 von Nanoxia findet man 
ebenfalls Befestigungsmöglichkeiten für SSDs/ 
2,5-Zoll-HDDs auf der Rückseite der Main- 
board-Halterung. Der Verzicht auf den Deckel 
sorgt für kühlere Temperaturen im Inneren. 
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Werk ist das Bitfenix Shogun mit 
zwei 120-mm-Propellern an der 
Front und einem weiteren Modell 
selbiger Größe am Heck bestückt. 
Neben Standardelementen wie 
der werkzeuglosen Befestigung 
für 3,5-Zoll-HDDs, Staubschutz an 
Boden und Deckel oder dem Ka- 
belführungssystem mit Klettver- 
schlüssen hat die Ausstattung des 
Bitfenix Shogun zwei spezielle Ex- 
tras zu bieten. Das eine ist eine Hal- 
terung für sehr lange Grafikkarten 
(siehe Bild links), das andere ist die 
EATX-Erweiterung, die anstelle der 
drei Laufwerkskäfige ins Gehäuse 
geschraubt werden kann. 


Die wichtigste Eigenschaft des Bit- 
fenix Shogun ist seine Modularität 
sowie die Flexibilität beim Einbau 
der Komponenten. Alle Laufwerks- 
halterungen inklusive Chroma- 
Modul lassen sich entfernen, um 
Platz für Wakü-Radiatoren oder die 
EATX-Erweiterung des Mainboard- 
Trays zu schaffen. Für den Einbau 
der Hardware steht beim Bitfenix 
Shogun generell viel Innenraum be- 
reit, dessen Volumen 74,16 Liter be- 
trägt. Letztgenanntes trägt auch zu 
den guten Kühleigenschaften bei, 
denn die mit 1,7/1,8 Sone durchaus 
hörbaren, aber noch nicht störend 
lauten Gehäuselüfter die CPU auf 
66 °C, die GPU auf 69 °C sowie den 
Innenraum auf 32 °C kühlen. 


Force 1: Gedämmtes, 
te PCs optimier- 
tes Gehäuse mit speziellem Deckel. 
Anders als Chieftech beim Gaming 
GP-01B oder Corsair beim Carbide 
270R setzt Nanoxia bei dem mit 
Dämmmatten an beiden Seitentei- 
len, einer Lüftersteuerung, einer 


Frontbeleuchtung sowie einem 
Kabelführungssystem ^ ausgestat- 
teten Cool Force 1 auf ein klassi- 
sches Innenraumdesign. Dabei 
sind die drei einfach entfernbaren 
Halterungen für 3,5/2,5-Zoll-Lauf- 
werke vor den zwei vormontierten 
140-Millimeter-Lüftern positioniert 
und verschwinden nicht unter ei- 
ner Abdeckung oder in einer Kam- 
mer für das Netzteil. Zwei weitere 
Halterungen für SSDs oder 2,5-Zoll- 
HDDs sind auf der Rückseite der 
Mainboard-Halterung zu finden 
und können dann genutzt werden, 
wenn man die drei Laufwerkskäfi- 
ge sowie die Propeller in der Front 
gegen einen 240-mm-Radiator er- 
setzen will. 
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Entfernt man den als als Air-Cover 
bezeichneten Deckel, steht ein wei- 
terer Montageplatz für einen Wär- 
metauscher mit bis zu 420 Milli- 
metern Länge bereit. Die Nutzung 
des Nanoxia Cool Force 1 ohne den 
Deckel kann sich aber auch bei re- 
gulärer Luftkühlung schon positiv 
auf die Temperaturen im Inneren 
auswirken. Mit Messwerten von 70 
°C (CPU), 71 °C (GPU) und 39 °C 
(Innenraum) bei geschlossener 
Oberseite befindet sich das für 
Wakü-Fans konzipierte Gehäuse in 
puncto Leistung nämlich auf einem 
der hinteren Plätze wieder. Im Ge- 
genzug ist das Lüftergeräusch dank 
Dämmung erträglich, aber mit 
1,8/1,8 Sone noch hörbar. 


Сі c Gc g GP-10B: Viel Aus- 
stattung und gute Leistung zum 
passablen Preis. Mit seinen billig 
wirkenden Plastikelementen in 
Klavierlack-Optik und dem aus 
Plexiglas gefertigten Seitenteil fällt 
Chieftecs neues Gehäuse für Spie- 
ler-Hardware optisch eher negativ 
auf. Beim Blick in den mit einer 
Kammer für das Netzteil und ei- 
nem Käfig für vier 3,5/2,5-Zoll-Lauf- 
werke (werkzeuglose Montage) 
bestückten Innenraum (48,8 Liter) 
gibt es dagegen durchaus Positives 
zu entdecken. Die Grafikkartenhal- 
terung ist flexibel und stützt nicht 
nur mehrere, sondern auch sehr 
lange GPUs. Für die Befestigung der 
SSDs in den beiden demontierba- 
ren Halterungen auf der Rückseite 
des Mainboard-Trays werden keine 
Schrauben benótigt und das I/O- 
Panel wird von zwei LED-Streifen 
(acht Farben) beleuchtet. Zur wei- 
teren Ausstattung gehören der 
Staubschutz mit Druckmechanis- 
mus für den Deckel und die Front 
mit Wabengitterstruktur sowie die 
zweistufige Steuerung für insge- 
samt sechs Propeller. Zwei 120-mm- 
Frontlüfter sowie ein Heckpro- 
peller mit selbiger Grófse gehóren 
ebenfalls zur Grundausstattung. 


Wie alle Testkandidaten nimmt 
auch das als „Stallion“ bezeichnete 
Chieftec-Gehäuse Wakü-Radiato- 
ren auf. Dabei kann der Deckel mit 
einem 280-mm-Wärmetauscher 
und die Front mit einem 240-mm- 
Modell bestückt werden. Allerdings 
liefert bereits die Lüfterbestückung 
ab Werk eine gute Kühlleistung 
ab. Das bestätigen die Messwerte 
von 65 °C (CPU), 71 °C (GPU) und 
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Unser Preis-Leistungs-Tipp, Chieftecs Gaming GP-10B, verfügt im 
Testfeld über die zweitbeste Ausstattung. Deren Besonderheiten sind 
die RGB-Beleuchtung, die Grafikkartenhalterung sowie die große 
Kammer für das Netzteil und die Laufwerkskäfige. Dazu kommen gute 
Kühleigenschaften (CPU: 65 °C), die mit einer hörbaren Geräuschkulis- 
se erkauft werden. 


Corsair spendiert dem Carbide 270R wenige Extras und mit zwei 
3,5/2,5-Zoll-Kombi- und 2,5-Zoll-Laufwerkshalterungen auf der Rückseite 
der Platinenhalterung fallen auch die Befestigungsmöglichkeiten für 
HDDs/SSDs überschaubar aus. Im Gegenzug liefert das Carbide 270R eine 
gute Kühlung (CPU: 66 °C) und erträgliche Lautheit (1,6/1,8 Sone) ab. 


nach hinten verschoben werden und stützt 
so auch sehr lange GPUs. In der Kammer am 
Boden ist Platz für das Netzteil und die vier 
Halterungen für 3,5/2,5-Zoll-Laufwerke. 


Wer die zweistufige Lüftersteuerung nutzen 
will, muss die Lüfter an die Platine auf der 
Rückseite des Mainboard-Trays anschließen. 
SSDs/2,5-Zoll-HDDs lassen sich ohne Schrau- 
ben an den Plastikhalterungen befestigen. 


Der offene Deckel des Carbide 270R nimmt 
zwei 140/120-mm-Lüfter auf, garantiert aber 
auch ohne die Propeller eine gute CPU-Küh- 
ung. Dabei reichen schon zwei 120-mm-Lüf- 
er (Front/Heck) für einen effektiven Luftstrom. 


Damit an der Front Platz für drei 120-mm-Lüf- 
er oder einen 360-mm-Radiator ist, befinden 
sich die vier Laufwerksbefestigungen auf der 
Rückseite der Boardhalterung. Die USB- und 
Audio-Anschlüsse sind seitlich angeordnet. 
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Mit dem S25-W zeigt Sharkoon eindrucksvoll, dass ein ausreichend 
ausgestattetes Gehäuse mit ordentlicher Kühlung und nicht störend 
lautem Lüfter kein Vermögen kosten muss. Lediglich die Tatsache, dass 
es Probleme mit dem Anschluss von HDMI- und DP-Kabeln an unserer 
Testgrafikkarte gibt, trübt den positiven Eindruck. 


Ginge es nach der Fertigungsqualitát, dem eingesetzten Material und der 
den Hardware-Einbau extrem erleichternden Schubladentechnik, wäre 
das Project S der Sieger dieser Marktübersicht. Da Nanoxia das Project S 
aber nur mit einem Hecklüfter ausliefert, wird die Hardware relativ warm 
(70 °С) und die Lüfter von GPU und CPU drehen hórbar auf. 
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Wie beim Corsair Carbide 270R werden auch 


beim S25-W von Sharkoon die 2,5-Zoll-Lauf- 


werkshalterungen an der Hinterseite des Main- 


board-Trays befestigt. Ein weiterer Laufwerks- 
käfig befindet sich in der Netzteilkammer. 


Zur ordentlichen Ausstattung des Sharkoon 
S25-W gehórt ein magnetischer Staubschutz 
ür den Deckel. Die beiden Frontlüfter, die 


zur Grundausstattung gehóren, gehen mit 


1,4/1,6 бопе hörbar, aber nicht laut zu Werke. 


Das Schubladendesign, bei dem sich der 

auf Rollen gelagerte Innenraum aus dem 
Alu-Rahmen des mit nur einem Heckpropeller 
bestückten Nanoxia Project S herausziehen 
lásst, vereinfacht den Einbau der Hardware. 


SSDs oder 2,5-Zoll-HDDs werden im Nanoxia 
Project S an drei nach oben ragenden 
Halterungen befestigt. Der Deckel, der bei 
iegender Nutzung als Seitenteil fungiert, 
nimmt drei 120-mm-Lüfter auf. 


37 *C (Innenraum). Obwohl die 
Lüfter dabei mit einer klar wahr- 
nehmbaren Lautheit von 2,2/2,1 zu 
Werke gehen, ist das Chieftec Ga- 
ming GP-01B nicht zuletzt wegen 
seiner ordentlichen Kühlung und 
umfangreichen Ausstattung unsere 
Preis-Leistungs-Empfehlung. 


"Arbide I70R: 
ZI UR: 


Corsair Ca ° Wenig 
Extras, aber überzeugende Kühl- 
eigenschaften. Anders als Chieftec 
beim Gaming GP-01B oder Shar- 


koon beim S25-W verzichtet Corsair 


im Innenraum des mit einem Sicht- 
fenster bestückten Carbide 270R 
auf jegliche Laufwerkshalterungen. 
Dafür befinden sich sowohl die 
zwei 3,5/2,5-Zoll-Kombi- als auch 
die 2,5-Zoll-Laufwerkshalterungen 
auf der Rückseite des Mainboard- 
Trays. Ein weiterer Vorteil dieses 
mittlerweile 
Einsatz kommenden Innenraum- 


immer öfter zum 
designs ist die Tatsache, dass vor 
der Netzteilkammer ausreichend 
Platz für sehr hohe Radiatoren mit 
bis zu 360 Millimetern Länge (re- 
gulär: 2 x 140-/3 x 120-mm-Lüfter) 
ist. Neben Sharkoons S25-W ist das 
Corsair Carbide 270R das einzige 
Gehäuse, das mit einem offenen 
Deckel ausgeliefert wird. Dort las- 
sen sich zwei 140/120-mm-Lüfter 
anbringen (alternativ: 280-mm- 
Radiator), ein Staubschutz gehört 
jedoch nicht zu der ebenfalls mager 
ausfallenden Ausstattung. 


Auch bei der Zahl der mitgeliefer- 
ten Lüfter beschränkt sich Corsair 
mit einem beleuchteten 120-mm- 
Propeller vorn und einem unbe- 
leuchteten Modell derselben Größe 
am Heck auf die Grundausstattung. 
In Kombination mit dem offenen 
Deckel garantiert schon dieses 
Lüfterpärchen eine gute Kühlung 
der zentralen Komponenten (CPU: 
66 °C/GPU: 71 °C) sowie des Innen- 
raums (37 °C). Die Befürchtung, 
dass zu viel Lüftergeräusch durch 
den offenen Deckel nach draußen 
dringt, bestätigt sich im Test nicht, 
denn die Geräuschkulisse lag bei 
akzeptablen 1,6/1,8 Sone. 


Sharkoon S25-W: Ordentliche Aus- 
stattung und Leistung für sparsame 
Spieler. Sharkoon wählt für das S25- 
W ebenfalls ein Innenraumdesign, 
bei dem das Netzteil sowie zwei 
3,5/2,5-Zoll-Laufwerkshalterungen 
in einer Kammer mit einer Ausspa- 


rung für die Kabel des Stromgebers 
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* System: Intel Core i7-6700K, Intel 2170, Gigabyte Geforce GTX 1070 OC Edition (83 Grad Temp-Target), 2 x 8 GiByte DDR4-2133-RAM, Themalright AXP-100 (Q-Fan-Profil: Standard), Corsair Corsair RM 550X/550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 


verschwinden. Zwei weitere Befes- 
tigungsmóglichkeiten für SSDs/2,5- 
Zoll-HDDs sind auf der Rückseite 
der Platinenhalterung zu finden 
und in den 5,25-Laufwerkskäfig 
passen alternativ eine 3,5-Zoll- so- 
wie zwei 2,5-Festplatten. Wie bei 
Corsairs Carbide 270R ist auch 
der Deckel des Sharkoon S25-W 
offen und nimmt wahlweise drei 
120-mm- oder zwei 140-mm-Lüfter 
auf. Ein magnetischer Staubschutz 
gehórt genauso zum Lieferumfang 


wie der blau beleuchtete 120-mm- 
Hecklüfter und das 120-mm-Front- 
lüfterpärchen. 


Obwohl in dem mittelgroßen Ge- 
häuse mit 43,9 Litern Volumen 
ausreichend Platz für den Ein- 
bau der Hardware zur Verfügung 
steht, gab es ein Problem beim 
Anschluss des Display-Port- und 
HDMI-Kabels an die montierte 
Grafikkarte. An der Aussparung in 
der Slot-Blende stand nämlich ein 


Falz hervor, der verhinderte, dass 
wir beide Kabel vollständig in den 
Anschluss stecken konnten. Davon 
abgesehen gibt es aber nichts zu 
meckern. Ganz im Gegenteil bietet 
das Sharkoon S25-W trotz des sehr 
günstigen Preises von 50 Euro eine 
gute Leistung. Mit Temperaturen 
von 67 °C (CPU), 72 °C (GPU) und 
43 °C (Innenraum) liegt es im Mit- 
telfeld, bei der Lüfterlautheit mes- 
sen wir hier mit 1,4/1,6 Sone sogar 
den niedrigsten Wert im Test. 


Nanoxia Project S: Optisch auffälli- 
ges und edel gefertigtes Designer- 
stück. Nanoxias ohne den Einsatz 
von Kunststoff gefertigtes Edelge- 
häuse (Preis ca. 240 Euro), das laut 
Hersteller liegend und nicht ste- 
hend eingesetzt wird, hat einiges an 
Sonderausstattung auf Lager. Das 
Alleinstellungsmerkmal des Nano- 
xia Project S ist klar seine Schub- 
ladentechnik, die den Einbau der 
Hardware sehr vereinfacht, weil für 
deren Montage der komplette, an 


GEHÄUSE: 
MIDI- UND BIG-TOWER 


Auszug aus Testtabelle 
mit 39 Wertungskriterien 


Gehäuse 
Hersteller (Webseite) 


DDUI 


Shogun 


Нагйшаге 


Shogun 


Bitfenix (www.bitfenix.com) 


Cool Force 1 
Nanoxia (www.nanoxia-world.com) 


PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


Chieftec 
Gaming GP-018 


Hardware 


Gaming GP-01B 


Chieftec (www.chieftec.eu) 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1548958 


www.pcgh.de/preis/1514715 


www.pcgh.de/preis/1493676 


Preis/Preis-Leistungs-Verháltnis (getestete Version) 


Ca. € 160,-/befriedigend (beide Seitenfenster aus Glas, 
keine Dämmung) 


Ca. € 85,- /befriedigend bis gut (kein Fenster/gedämmt) 


Ca. € 70,- /gut bis sehr gut (Fenster/keine Dämmung) 


Version ohne Fenster/ohne Dämmung 


Nicht vorhanden/nicht vorhanden 


Ca.€ 85,-/nicht vorhanden 


Nicht vorhanden/nicht vorhanden 


Ausstattung (20 %) 2,48 2,90 2,63 
Plätze für Laufwerke 6x 3,5/2,5 Zoll, 5 x 2,5 Zoll 2 x 5,25 Zoll, 3 x 3,5/2,5 Zoll, 2 x 2,5 Zoll 2 x 5,25 Zoll, 4 x 3,5/2,5 Zoll, 2 x 2,5 Zoll 
Erweiterungs-Slots (Blende) Sieben Sieben Sieben 


Handbuch 


Sehr ausführlich 


Sehr ausführlich 


Einfaches Faltblatt 


Lüfterplátze 


Deckel: 2 x 140/3 x 120 mm, Front: 2 x 140/3 x 120 mm, 
Heck: 1 x 140/120 mm, Seite: -, Boden: - 


Deckel: 3 x 140/120 mm, Front: 2 x 140 mm, Heck: 1 x 
120 mm, Seite: -, Boden: 1 x 140/120 mm 


Deckel: 2 x 140/120 mm, Front: 3 x 120 mm, Heck: 1 x 
120 mm, Seite: -, Boden:- 


Vorhandene Lüfter 


2x 120 mm (Front), 1 x 120 mm (Heck) 


2x 140 mm (Front), 1x 120 mm (Heck) 


2x 120 mm (Front), 1x 120 mm (Heck) 


Verwindungssteifheit 


Frontanschlüsse 2 x USB 3.0, 2 x USB 2.0, Audio 2 x USB 3.0 1 x USB 3.1, Audio 2 x USB 3.0 2 x USB 2.0, Audio 

Besonderheiten Seitenteile aus Glas, , SSD-Chroma" (Halterung mit RGB- |Dämmung enthalten, Frontbeleuchtung, SSD-Montage Seitenfenster (Kunststoff), RGB-Frontbeleuchtung, 
Beleuchtung für SSDs), SSD-Montage auf Rückseite der ` | auf Rückseite der Mainboardhalterung, Wakü-Schlauch- |SSD-Montage auf Rückseite der Mainboardhalterung, 
Mainboardhalterung, werkzeuglose Laufwerksbefestigung, | ausgánge, Deckel kann entfernt werden (Air Cover), drei- |Staubschutz an der Front und im Deckel mit Druck- 
EATX-Erweiterung montierbar, Grafikkartenhalterung (drei |stufige Lüftersteuerung, Staubschutz an Front und Boden, | тесһапіѕтиѕ, Wakü-Schlauchausgänge, werkzeuglose 
mitgeliefert), Staubschutz am Boden, Kabelführungs- Kabelführungssystem (Klettverschlüsse) Laufwerksbefestigung, Netzteilkammer, Grafikkarten- 
system (Klettverschlüsse) halterung, zweistufige Lüftersteuerung, Staubschutz an 

Front und Boden 

Eigenschaften (20 %) 1,49 1,75 2,01 

Material (nicht gewertet) Stahl, Glas und Kunststoff Stahl und Kunststoff Stahl und Kunststoff 

Gewicht (nicht gewertet) 14,0 kg 9,9 kg 8,5 kg 

Abmessungen (Н x B x T)/Volumen 56,5 x 25,0 x 52,5 cm/74,16 Liter 49,5 x 20,7 x 52,5 cm/53,8 Liter 45,0 x 21,0 x 51,6 cm/48,8 Liter 

Platz für Grafikkarte/CPU-Kühler 41,0/17,5 cm 42.5/16,5 cm 43,0/16,0 cm 

Verarbeitung allgemein/Schnittkanten/ Gut/sehr gut/sehr gut Gut/sehr gut/gut Befriedigend/gut/gut 


Zusammenbau * 


Sehr gut (sehr viel Platz beim Einbau, da alle Festplatten- 
käfige sowie die RGB-beleuchtete Halterung für zwei 
2,5-Zoll-Laufwerke entfernt werden kónnen/EATX- 
Erweiterung für sehr breite Platinen) 


Sehr gut (sehr viel Platz beim Einbau, da die 
3,5/2,5-Zoll-Festplattenkäfige entfernt werden können/ 
ausreichend Platz für lange Netzteile/einfacher Anschluss 
der Lüfter an die Lüftersteuerung) 


Sehr gut (sehr viel Platz beim Einbau, da sich die Lauf- 
werkskäfige in der Netzteilkammer befinden/nützliche 
Aussparung für Kabel in der Netzteilkammer/Grafikkarten- 
halterung kann verschoben oder demontiert werden) 


Besonderheiten beim Zusammenbau 


Festplattenkäfig herausnehmbar/Laufwerkshalterungen 
auf der Rückseite demontierbar, Hecklüfter für Wakü 
verschiebbar, Aussparung hinter dem Sockel, Aussparung 
für Kabeldurchführungen, Kabelmanagement auf der 
Rückseite, mäßige Entkoppelung der HDDs 


Festplattenkäfig herausnehmbar, Laufwerkshalterungen 
auf der Rückseite demontierbar, Aussparung hinter dem 
Sockel, Aussparung für Kabeldurchführungen, Lüftersteu- 
erung (drei Stufen), Kabelmanagement auf der Rückseite, 
sehr gute Entkoppelung der HDDs 


2,5-Zoll-Laufwerkshalterungen auf der Rückseite de- 
montierbar, Aussparung hinter dem Sockel, Aussparung 
für Kabeldurchführungen, Lüftersteuerung (zwei Stufen), 
Kabelmanagement auf der Rückseite, sehr gute Entkop- 
pelung der HDDs 


Praxisprobleme 


Keine Probleme 


Keine Probleme 


Keine Probleme 


vorne (45-Grad-Winkel) 


FAZIT 
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© Temperatur CPU und Innenraum 
© Leise Lüfter, gute Dämmung durch Glas-Seitenteile 


© Ausstattung: keine Lüftersteuerung 


Wertung: 2,18 


Kompatibilitätstest XL-ATX passt nicht Extended und XL-ATX passen nicht XL-ATX passt nicht 

Leistung (60 %) 2,32 2,55 2,62 

Temperatur CPU 66 °C 70°C 65°С 

Temperatur GPU (Lüfterdrehzahl, Takt) 69 *C (2.040 U/Min, 1.835 MHz 71 °C (2.095 U/Min, 1.848 MHz) 71 °C (2.070 U/Min, 1.835 MHz) 
Temperatur Innenraum Geháuse/M.2-SSD 32 °C/48 °C 39 *C/54 °C 37 *C/49 °C 

Lautheit der Lüfter, 50 cm Abstand frontal/schrág |1,7/1,8 Sone 1,8/1,8 Sone 2,2/2,1 Sone 


© Leise Lüfter dank Dämmung 
© Funktionale Ausstattung 
© Kühlung von CPU und GPU 


Wertung: 2,46 


© Umfangreiche Ausstattung 
© Kühlung von CPU und GPU 
© Lautheit der Lüfter 


Wertung: 2,50 
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der Unterseite mit vier Rollen ver- 
sehene Innenraum herausgezogen 
werden kann. Ungewóhnlich sind 
auch die drei 2,5-Zoll-Laufwerks- 
halterungen, an denen SSDs/HDDs 
vertikal angeschraubt werden. Eine 
weitere ` Befestigungsmoglichkeit 
für je zwei 3,5/2,5-Zoll-Laufwerke, 
die alternativ durch zwei 120-mm- 
Lüfter ersetzt werden kónnen, ist 
vorne links positioniert. Die Lüfter- 


bestückung des Project S gestaltet 
sich einfach, denn die drei 120-mm- 
Lüfter werden direkt an der rech- 
ten Innenseite der Schublade ange- 
bracht. Leider liefert Nanoxia das 
Project S nur mit einem Hecklüfter 
aus, ansonsten fällt die Aussattung 
mit magnetischem Staubschutz, ei- 
ner RGB-Frontbeleuchtung sowie 
einem Kabelführungssystem mit 
Klettverschluss ordentlich aus. 


Das Fehlen weiterer Lüfter im Aus- 
lieferungszustand wirkt sich auf die 
Kühlung aus. Die CPU-Temperatur 
liegt bei 70 °C und die GPU wird mit 
76 *C besonders warm. Das ist auch 
der Grund für die mit 1,9/2,3 Sone 
hóchste Lautheitsentwicklung im 
Test. Der Lüfter der GTX 1070 dreht 
hórbar auf, um den Takt bei erhóh- 
ter Innenraumtemperatur von 45 °С 
halten zu kónnen. (fs) 


Fazit Нагйшаге 


Neue Midi- und Big-Tower 

Die neue Geháusegeneration leistet sich 
weder bei der Kühlung, noch bei der Ge- 
räuschkulisse Ausfälle. Das Bitfenix Sho- 
gun und das Nanoxia Project S punkten 
mit Sonderausstattung und einer wertigen 
Fertigung. Preisbewusste treffen mit dem 
Chieftec Gaming GP-01B, Sparfüchse mit 
dem Sharkoon S25-W die richtige Wahl. 


GEHÄUSE: 
MIDI- UND BIG-TOWER 


Auszug aus Testtabelle 
mit 39 Wertungskriterien 


Gehäuse 
Hersteller (Webseite) 


Carbide 270R 


Corsair (www.corsair.com) 


SPAR-TIPP 


Sharkoon 
$25-%/ 


Нагйшаге 


$25-W 
Sharkoon (http://de.sharkoon.com) 


Project S 
Nanoxia (www.nanoxia-world.com) 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1541450 


www.pcgh.de/preis/1514715 


www.pcgh.de/preis/150261 1 


Preis/Preis-Leistungs-Verháltnis (getestete Version) 


Ca. € 80,-/befriedigend bis gut (Seitenfenster/keine 


Ca. € 50,-/sehr gut (Seitenfenster/keine Dämmung) 


Ca. € 235,-/ausreichend (Seitenteil/Deckel aus Glas/keine 


Heck: 1 x 120 mm, Seite: -, Boden: - 


Dämmung) Dämmung) 
Version ohne Fenster/ohne Dämmung Ca.€ 70,-/nicht vorhanden Ca. € 40,-/nicht vorhanden Nicht vorhanden/nicht vorhanden 
Ausstattung (20 %) 4,04 3,88 3,07 
Plätze für Laufwerke 2 x 3,5/2,5 Zoll, 2 x 2,5 Zoll 2 x 5,25 Zoll oder 1x 3,5 Zoll und 2 x 2,5 Zoll, 2 x 2x3,5/2,5 Zoll, 3 x 2,5 Zoll 

3,5/2,5 Zoll, 4 x 2,5 Zoll 

Erweiterungs-Slots (Blende) Sieben Sieben Sieben 
Handbuch Sehr ausführlich Normal Sehr ausführlich 
Lüfterplátze Deckel: 2 x 140/120 mm, Front: 2 x 140/3 x 120 mm, Deckel: 2 x 140/3 x 120 mm, Front: 2 x 140/120 mm, Deckel(rechte Seite): 3 x 120 mm, Front: 2 x 140/120 mm, 


Heck: 1 x 120 mm, Seite: -, Boden (auf der Netzteil- 
kammer: 1 x 120 mm 


Heck: 1 x 120 mm, Seite: -, Boden (linke Seite): 2 x 
120 mm 


Vorhandene Lüfter 


1x 120 mm (Front, beleuchtet), 1x 120 mm (Heck) 


2 x 120 mm (Front), 1x 120 mm (Heck, beleuchtet) 


1x 120 mm (Heck) 


Frontanschlüsse 


2 x USB 3.0, Audio 


2 x USB 3.0, Audio 


2x USB 3.0, 1x USB 3.1, Audio 


Besonderheiten 


Seitenfenster, beleuchtete Lüfter., SSD-Montage auf 
Rückseite der Mainboardhalterung, Netzteilkammer, 
Staubschutz an Front und Boden 


Seitenfenster, beleuchteter Lüfter, SSD-Montage auf 
Rückseite der Mainboardhalterung, Netzteilkammer, 
magnetischer Staubschutz für den Deckel, Staubschutz an 
Front und Boden 


Seitenfenster (Deckel) aus Glas, RGB-Frontbeleuchtung, 
Mainboardschlitten als Schublade, SSD-Montage auf der 
Innenseite der Mainboardhalterung, Staubschutz mit 
Mechanismus an der Front, magnetischer Staubschutz für 
beide Seiten (Boden/Deckel), Kabelführungssystem (Klett- 
verschlüsse), Staubschutz an Front und Heck, 
magnetischer Staubschutz für den Hecklüfter 


Nerwindungssteifheit 


Eigenschaften (20 %) 2,03 2,33 1,59 

Material (nicht gewertet) Stahl und Kunststoff Stahl und Kunststoff. Aluminium, Stahl und Glas 
Gewicht (nicht gewertet) 7,3 kg 6,5 kg 11,7 kg 

Abmessungen (H x B x T)/Volumen 46,0 x 21,0 x 50,9 cm/49,16 Liter 46,5 x 21,0 x 45,0 cm/43,9 Liter 49,0 x 25,0 x 42,3 cm/51,8 Liter 
Platz für Grafikkarte/CPU-Kühler 37.0/17,0 cm 40.0/16,7 cm 40,0/17,0 cm 

Verarbeitung allgemein/Schnittkanten Gut/gut/sehr gut Gut/gut/gut Sehr gut/sehr gut/sehr gut 


Zusammenbau * 


Gut (ausreichend Platz für den Einbau der Platine und 
der GPU/Aussparung für Kabel in der Netzteilkammer 
hilfreich) 


Gut (genug Platz für den Einbau der Platine und der GPU/ 
Aussparung zum Durchführen der Kabel in der Netzteil- 
kammer hilfreich/wenig Platz für Netzteileinbau) 


Sehr gut/sehr viel Platz, da die drei 2,5-Zoll-Laufwerks- 
halterungen mit zwei Schrauben ausgebaut werden 
können/sehr einfache Montage aller Komponenten dank 
des Schubladensystems für den Innenraum (Mainboard- 
halterung) 


Besonderheiten beim Zusammenbau 


Laufwerkshalterungen auf der Rückseite demontierbar, 
Hecklüfter für Wakü verschiebbar, Aussparung hinter dem 
Sockel, Aussparung für Kabeldurchführungen, mäßige 
Entkoppelung der HDDs 


Laufwerkshalterungen auf der Rückseite demontierbar, 
Aussparung hinter dem Sockel, Aussparung für Kabel- 
durchführungen, mäßige Entkoppelung der HDDs 


2,5-Zoll-Laufwerkshalterungen demontierbar, Schubladen- 
system für Innenraum, Aussparung hinter dem Sockel, 
Aussparung für Kabeldurchführungen, sehr gute Ent- 
koppelung der HDDs 


Praxisprobleme 


Keine Probleme 


Mittel (aufgrund eines Falz an der obersten Slot-Blende 
können das HDMI- oder DP-Kabel nicht komplett einge- 
steckt werden, wenn die Grafikkarte festgeschraubt ist) 


Keine Probleme 


Kompatibilitätstest 


Extended und XL-ATX passen nicht 


Extended und XL-ATX passen nicht 


XL-ATX passt nicht 


vorne (45-Grad-Winkel) 


FAZIT 
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© Kühlung von CPU und GPU 
© Leise Lüfter trotz fehlender Dämmung 


© Wenig Ausstattung (u. a. keine Lüftersteuerung) 


Wertung: 2,64. 


Leistung (60 %) 2,37 2,33 2,91 

Temperatur CPU 66 °C (576 70 °C 

Temperatur GPU (Lüfterdrehzahl, Takt) 71 °C (2.080 U/Min, 1.848 MHz) 72,0 °C (2.095 U/Min, 1.835 MHz) 76 °C (2.260 U/Min, 1.835 MHz) 
Temperatur Innenraum Gehàuse/M.2-SSD 37 °С/52 °C 43 °C/50 °C 45 °C/51 °C 

Lautheit der Lüfter, 50 cm Abstand frontal/schrág |1,6/1,8 Sone 1,4/1,6 Sone 1,9/2,3 Sone 


© Preis im Verhältnis zur Ausstattung/Leistung 
© Sehr leise Lüfter 
© Problem mit Anschluss von HDMI/DP-Kabel 


Wertung: 2,64 


© Sonderausstattung (Schublade/kein Plastik) 
© Ordentliche Kühlung trotz Kühler-Minimalbestückung 
© GPU wird zu warm/Innenraumtemperatur 


Wertung: 2,68 
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* System: Intel Core i7-6700K, Intel 2170, Gigabyte Geforce GTX 1070 OC Edition (83 Grad Temp-Target), 2 x 8 GiByte DDR4-2133-RAM, Themalright AXP-100 (Q-Fan-Profil: Standard), Corsair Corsair RM 550X/550 Watt (АТХ), Umgebungstemperatur: 24 °C 
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Wir ermitteln den minimalen Durchmesser, den der Schlauch in einer 
180-Grad-Biegung zulässt, ohne dabei durch Instabilität einzuknicken. 


U Die weit verbreiteten Produkte von Mas- 


| terkleer oder Tygon (Saint-Gobain) gibt es | 
.- in allen gängigen Schlauchdurchmessern. | 
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omponenten zu verbinden, 

klingt erst einmal einfach - 
unterschiedlichste Varianten und 
Größen erschweren dennoch die 
Wahl des richtigen Schlauches. 
Dabei stellen subjektive Eindrü- 
cke wie Klarheit und Farbecht- 
heit bei vielen Wasserkühlungs- 
nutzern Hauptauswahlkriterien 
dar, denn erst mit kristallklarem 
Schlauch und farbigem Fluid trägt 
eine Wasserkühlung auch dem 
Casemodding-Aspekt ausreichend 
Rechnung, wie unser Aufmacher 
beweist. Dabei muss ein Schlauch 
viel mehr können als nur gut aus- 
zusehen - kleine Biegeradien, eine 
gute Medienverträglichkeit und 
Haltbarkeit sowie sicherer Halt auf 
Anschlüssen gehören unter ande- 
rem dazu. Neben der subjektiven 
Einordnung versuchen wir in un- 
serem Test daher auch objektive 
Messwerte zu erfassen, um dem 
geneigten Käufer die Auswahl zu 
erleichtern. 


Schlauchchemie 

Die meisten Kunststoffe im Alltag 
entspringen der Gruppe der Ther- 
moplaste. Hierzu zählt auch Poly- 
vinylchlorid (Kurzzeichen PVC), 
aus welchem Wasserkühlungs- 
schläuche in der Regel hergestellt 
werden. Dabei handelt es sich um 
einen günstigen, warmformba- 
ren Werkstoff, der in seiner Rein- 
form bei Raumtemperatur jedoch 
spröde ist. Erst durch den Einsatz 
von Weichmachern und Stabilisa- 
toren wird der Kunststoff weich 
und beständig transparent. Eine 
zweite Gruppe bilden Schläuche 
aus ` Ethylen-Propylen-Dien-Kaut- 
schuk. Der Werkstoff fällt unter 
die Gruppe der Elastomere, die 
Formgebung erfolgt unter höhe- 
rem Aufwand durch Vulkanisation. 
Vorteile hieraus ergeben sich bei 
den Eigenschaften - der Werkstoff 
bleibt auch bei Raumtemperatur 
elastisch, ohne möglicherweise 
problematische Zusatzstoffe zu 
benötigen. Schlauchhersteller wie 
Tygon oder EK Water Blocks bieten 
entsprechende Produkte mit guter 
Medienverträglichkeit an. 


Langzeithaltbarkeit 

Die genannten Weichmacher in 
PVC-Schläuchen 
durch Wasser nicht ausgewaschen 


können zwar 


werden, sind aber gegenüber orga- 


nischen Lösemitteln löslich. Glykol 
als Trägermedium für Korrosionsin- 
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hibitoren ist Hauptbestandteil vie- 
ler Konzentrate und Fertigmischun- 
gen und wirkt in ausreichender 
Konzentration auch als Lösemittel 
auf Schlauchadditive. Ein Verfärben 
der Schläuche ist zwar erst einmal 
nicht weiter tragisch, jedoch fallen 
die gelösten Additive im Fluid über 
kurze Zeit aus und führen so im 
schlechtesten Fall zur Verstopfung 
moderner Düsenkühler. Eigentlich 
müssten Nutzer also beim Einsatz 
eines Großteils der verfügbaren 
Konzentrate und Fertigmischun- 
gen vorsichtig vorgehen, aber nur 
Primochill weist explizit auf die 
Unverträglichkeit hin beziehungs- 
weise schließt glykolbasierte Fluide 
aus. Wir empfehlen generell, die 
Wasserkühlung mit geringsten Gly- 
kolmengen zu betreiben. Bei kor- 
rosionsunkritischen Metallkombi- 
nationen, wie etwa Kupfer/Nickel/ 
Messing, sind deutlich niedrigere 
Konzentrationen als von den Fluid- 
herstellern angegeben ausreichend. 
Dabei bleibt die Kühlflüssigkeit 
über mehrere Jahre stabil und die 
Geschwindigkeit, mit der Weichma- 
cher und Additive aus PVC-Schläu- 
chen ausgewaschen werden, wird 
deutlich verringert. 


Testfeld 

Für unseren Vergleich bestellen wir 
die drei gängigen Schlauchgrößen 
11/8, 13/10 und 16/10 mm Außen-/ 
Innendurchmesser ins Labor. Klei- 
nere Größen wie 8/6-mm-Schläu- 
che gehören eher der Vergangen- 
heit an, größere Dimensionen wie 
16/13 oder 19/13 mm fallen noch in 
den Bereich Randerscheinungen. 
Um auch dem optischen Gedanken 
einer Wasserkühlung Rechnung zu 
tragen, berufen wir generell klare, 
farblose Schläuche ein. Das trifft 
auf alle Testkandidaten mit Ausnah- 
me der Elastomerschläuche zu, wel- 
che materialbedingt opak schwarz 
in Erscheinung treten. Bereitge- 
stellt werden uns Schläuche und 
Anschlüsse von den beiden Wasser- 
kühlungsexperten Aquatuning und 
Caseking. 


Wertungskriterien 

Die Langzeithaltbarkeit und Medi- 
enverträglichkeit erfordern Tests 
über einen Zeitraum von mehre- 
ren Monaten und sind heute nicht 
Teil der Wertung. Wir widmen uns 
stattdessen den mechanischen Ei- 
genschaften wie dem Biegedurch- 


messer einer 180-Grad-Schlaufe, 


Schlauchdämpfung vermessen 


Wasserkühlungspumpen geben bauartunabhängig Vibrationen ab. 
Schläuche können diese ungewollten Schwingungen trotz optimaler 
Pumpenentkopplung an Kühler oder andere Komponenten weiterleiten. 


Diesem Phänomen gehen wir nach, indem wir die Dämpfungsleistung der getes- 
teten Schläuche vergleichen und in unsere Bewertung einfließen lassen. Unser 
Testaufbau besteht hierfür aus einem kleinen Musterkreislauf: Eine Laing DDC ro- 
tiert mit rund 4.100 Umdrehungen pro Sekunde und überträgt ihre Schwingungen 
über einen 10 cm langen Schlauchabschnitt direkt auf einen Watercool Heatkiller 


3.0. Der Kreislauf schließt sich mit je 0,5 m 


angen Sch 


auchstücken im Ausgleichs- 


behälter. Um die resultierenden Vibrationen am Kühler selbst zu messen, stellen 


wir diesen aufrecht auf einer weichen Unter 
sen-Beschleunigungssensor (MPU-6050), de 
Für zehn Sekunden ermitteln wir so jede Mil 


in axialer Richtung des Schlauchs (Z-Achse, vgl. Bild un 
er Beschleunigungswerte über die Zeit 
lässt bereits eine Einordnung der Dämpfungseigenscha 


frei schwingen kann. Ein einfacher Auftrag d 


age auf un 
n wir mitte 
isekunde e 


die Bewertung mitteln wir den absoluten Be 
den gesamten Zeitraum. 


Unser Test zeigt eine klare Hierarchie: Gegenüber der 


d befestigen einen 3-Ach- 
s Raspberry Pi 3 auslesen. 
inen Beschleunigungswert 
en), in welcher der Kühler 


t zu (siehe Diagramm), für 


rag der Sensorbeschleunigung über 


egativ-Referenz im Testfeld 


(Tygon R6012 Norprene) zeigt EK Water Blocks ZMT-Tubing 40 Prozent niedrigere 
Beschleunigungen — wie der Norprene ebenfalls ein Elastomerschlauch. Bei den 
PVC-basierten Schläuchen stellt sich durchweg ein besseres Dämpfungsverhalten 
ein. Spitzenreiter ist dabei der Tygon E3603, der gegenüber der Referenz bis zu 
80 Prozent bessere Dämpfung erreicht. Generell übertragen erwartungsgemäß 
Schläuche mit niedriger Querschnittsfläche weniger Schwingungen, sodass sich 
bezüglich der Dimension schlauchübergreifend die Rangfolge 11/8, 13/10 und 
16/10 mm ergibt. Für alle Ergebnisse empfehlen wir einen Blick in die Testtabelle. 


Ein Wor 


am Schluss: So klar sich die Testkandidaten in unserem Szenario unter- 


scheiden, gelten im Realeinsatz jedoch meist andere Randbedingungen als bei 
unseren theoretischen Betrachtungen. Dabei gilt es zu bedenken, dass größere 


Schlauchlängen, wie sie üblicherweise im realen Aufbau im Desktopgehäuse zum 
Einsatz kommen, eine deutlich bessere Dämpfungscharakteristik aufweisen und so 
für ähnliche Ergebnisse unabhängig des eingesetzten Schlauchs sorgen. Besonders 
Nutzer kompakter Gehäuse und kurzer Schlauchlängen sollten aber bei der 
Schlauchwahl auf die Dämpfung achten. 


Sensorbeschleunigung [m/s?] 


1,5 


Zeit [s] 
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Abzugskräfte 


XSPC Highflex 
Tygon E3603 
EK Water Blocks ZMT 


Produkt 11/8 mm | 13/10 mm | 16/10 mm 
An Tülle An Schrauban- An Tülle An Schrauban- An Tülle An Schrauban- 
Typ 1 schluss Typ 1/2 Typ 1/2 schluss Typ 1/2 Typ 1/2 schluss Typ 1/2 
PrimoFlex ALRT - - 
Clearflex60 
Masterkleer PVC 
Noname PVC - 


Mayhems Ultra Clear 


Alphacool HF 


Raitubo-T3 PVC 
Tygon R6012 Norprene 
Bemerkungen: Anschraubanschluss Typ 1/2 - 


Wi sehr hohe Kraft notwendig E mittlere bis 


>50/>50 N* 
11/8: BitsPower/Noname; 13/10: Alphacool Eiszapfen/Monsoon; 16/10: AquaTuning gerándelt/EK 


Water Blocks EK-ACF Fitting; Tülle Typ 1/2 - 11/8: Aquatuning 8 mm; 13/10 & 16/10: Alphacool HF FatBoy 10 mm/XSPC 10 mm 
hohe Kraft notwendig Bii geringe Kraft notwenig 
* keine Bewertung - Schlauch reißt aufgrund der Kerbwirkung unserer Lasteinleitung (Metallstift durch Schlauch) an Einspannung aus. 


Abzugskräfte bestimmen 


Ein Abrutschen des Schlauchs vom Anschluss im 
laufenden Betrieb — ein Horrorszenario für jeden 


Wasserkühlungsnutzer. 


Möglichst hohe Abzugskräfte zählen als wichtiger Sicher- 
heits-Aspekt eines Schlauchs (und des korrespondierenden 
Anschlusses). Um die Abzugskräfte vergleichen zu können, 
nutzen wir einen einfachen Prüfstand: Mithilfe der Gewichts- 
kraft bestimmen wir durch einen mit Wasser gefüllten Eimer 
diejenige Kraft am Schlauch, die notwendig ist, um diesen 
komplett vom Anschluss abzuziehen. Unmöglich können 


wir dabei alle Kombinationen von Anschl 


berücksichtigen. Daher reduzieren wir die Auswahl auf je zwei 


gängige Anschlüsse mit Überwurfmutter, 
sowie zwei Anschlusstüllen je Schlauch- 
dimension — es verbleiben über 80 Kom- 
binationen, die wir jeweils mit einem 
unbenutzten Schlauchstück prüfen. 


Da wir unterschiedliche Anschlüsse für 
die variierenden Schlauchdurchmesser 


einsetzen, sind die Ergebnisse größen- 
übergreifend nur bedingt vergleichbar. 
Einzige Ausnahme hierbei bilden 

die Werte für Tüllen bei 16/10- und 


13/10-mm-Schlauch, da hier identische 
Tüllen eingesetzt werden kónnen. 
Gegenüber den Tests mit Tüllen sind die 
Test mit Überwurfmutter-Anschlüssen 
bedingt reproduzierbar. Grund hierfür ist 
das Anzugsmoment der Überwurfmutter, 
das in unseren Tests einen signifikanten 
Einfluss auf die Abzugskraft hat. Dies 
können wir jedoch nicht messtechnisch 
erfassen und so absolut identisch ein- 
stellen — dennoch bemühen wir uns, die 
Anschlüsse so vergleichbar wie per Hand 
móglich festzuziehen. 


Dass ein Hersteller die Kombination 
aus Schlauch und Anschluss aufeinan- 
der abstimmt, zeigt XSPC: Auf den 
eigenen 10-mm-Tüllen zeigt der High- 
flex-Schlauch gegenüber den anderen 


80 


PC Games Hardware | 02/17 


erreicht in unserem 


Anschlüssen herausstechende Werte. 13/10-mm-Schlauch 


est generell die hóchsten Abzugskráfte 


auf Tüllenanschlüssen und übersteigt dabei teilweise gar die 
100-N-Grenze unseres Testaufbaus. Grund ist die elastische 


Verformung des Sch 


Wandstárke schlech 


üssen am Markt insbesondere bei Tü 


auchs, die ein Verklemmen auf den 


Ringzacken der Tüllen zur Folge hat. Der 16/10-mm-Schlauch 
kann diesen Effekt aufgrund seiner größeren Eigensteifigkeit/ 


er abbilden. Anschlüsse mit Überwurfmut- 


ter weisen allgemein eine deutlich gróBere Sicherheit gegen 
Abrutschen auf als ungesicherte Tüllen. Unser Test zeigt: Nebst 
Schlauch kommt es auch auf den Anschlusstypen an, weshalb 


len eine Abstimmung auf den favorisier- 


ten Schlauch durchaus sinnvoll sein kann. 


den wir in 0,5-cm-Schritten bis 
zum sichtbaren Einknicken des 
Schlauchs reduzieren. Auch den 
sicheren Halt auf Anschlüssen 
ermitteln wir nebst der Dämp- 
fungsleistung der Schläuche. Aus- 
führliche Informationen zu den 
Testverfahren finden sich in den 
beiden Extrakästen. Die optischen 
Eigenschaften bemustern wir üb- 
rigens unmittelbar nach Eintreffen 
an unbenutzten Schlauchstücken. 


Das Beste 

Primochills Schlauch Primoflex 
Advanced LRT kann sich grö- 
ßenunabhängig die vordersten 
Plätze sichern. Dabei vereint der 
PVC-Schlauch das Beste aus vielen 
Welten: Die sehr gute Transparenz 
zeigt sich ohne jeglichen Farb- 
stich. Die Dämpfungswerte sowie 
Abzugskräfte liegen auf hohem 
Niveau und kombinieren dies mit 
engen Biegeradien - im 16/10-mm- 
Format ermitteln wir mit 5,5 cm zu- 
dem den geringsten Biege-Außen- 
durchmesser im gesamten Testfeld. 
Hervorzuheben ist abschließend 
auch eine sehr gute Verarbeitbar- 
keit beim Ablängen durch einen 
Schlauchschneider. Hier gelingen 
mit geringer Kraft schöne, grat- 
freie Schnittkanten. Einzig der 
vergleichsweise hohe Preis stört 
etwas, scheint dem rundum positi- 
ven Gesamtpaket aber angemessen. 


Die Soliden 

Masterkleers PVC-Schlauch ist 
unter Casemoddern nicht ohne 
Grund beliebt, die neue BPA-freie 
Version ist in unserem Testfeld der 
klarste Schlauch. Preislich ordnet 
sich der Schlauch im oberen Drittel 
ein und bietet eine Verfügbarkeit 
in allen getesteten Größen, was er 
mit den beiden Tygon- und dem 
Clearflex-Schlauch gemein hat. Die 
Leistungen sind dabei durchweg 
als gut einzustufen. Der Alphatu- 
be HF tritt optisch mit diffusem 
Charakter und blauem Farbstich 
schwächer auf, kann ansonsten 
aber solide Leistungen vorweisen 
und ist bislang nur mit 13 mm 
Außen- und 10 mm Innendurch- 
messer erhältlich. Hinter dem 
E3603-,Tygon“-Schlauch steckt der 
Werkstoffriese Saint-Gobain. Der 
Nachfolger des legendären R3603 
verzichtet mit neuer Rezeptur und 
Lebensmittelzertifizierung auf das 
umstrittene ` Bisphenol-A-Additiv 
und gibt sich äußerst weich. Das 
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kommt insbesondere der Schwin- 
gungsübertragung zugute, wo der 
Schlauch im Testfeld führend ist. 
Beim Biegedurchmesser und bei 
den Abzugskräften fällt er in der 
Folge aber ins immer noch solide 
Mittelfeld zurück. Die Substitution 
günstiger Weichmacher fordert 
auch beim Preis Tribut, der im Falle 
des 16/10-mm-Schlauchs gar zwei- 
stellige Werte pro Schlauchmeter 
erreicht. XSPC Highflex erscheint 
verglichen mit dem Tygon E3603 
diffus mit ausgeprägtem Gelb-/ 
Orangestich, bei den mechani- 
schen Eigenschaften befinden sich 
die Schläuche auf Augenhöhe. Die 
Abzugskräfte lassen jedoch vermu- 
ten, dass XSPC den Schlauch auf die 
hauseigenen Tüllen abgestimmt 
hat. Liegen die Abzugskräfte mit 
den Alphacool-Tüllen noch auf 
vergleichsweise niedrigem Niveau, 
fallen sie mit der hauseigenen Vari- 
ante deutlich höher aus. Der Preis 
von vier Euro wirkt angesichts der 
Leistung fair. Mayhems 16/10-,Ultra 
Clear“-Schlauch erscheint optisch 
diffus und weist einen Violettstich 
auf, was den Produktnamen etwas 
deplatziert erscheinen lässt und 
den Schlauch für Optikfetischisten 
zur ungünstigen Wahl macht. An- 
sonsten handelt es sich aber auch 
hier um ein solides Produkt zum 
guten Wechselkurs. 


Die Besonderen 

Tygon R6012 Norprene entledigt 
sich aufgrund seiner Elastomerba- 
sis der Weichmacher-Problematik 
und eignet sich daher besonders 
für Langzeitnutzer. Zum selben 
Schlauchtypus zählt auch EK Water 
Blocks ZMT-Schlauch (die Abkür- 
zung für Zero Maintainance Tu- 
bing - also dauerhafte Wartungs- 
freiheit). Die Schlauchchemie als 
Elastomer kommt beiden Deriva- 
ten bei der Medienverträglichkeit 
und Dauerstabilität zugute, wobei 
das Produkt von EK Water Blocks 
sich sonst deutlich vom Norprene- 
Schlauch abhebt und das Niveau 
guter PVC-Schläuche erreicht, aber 
leider nur als 16/10-mm-Schlauch 
verfügbar ist. Für die kleineren 
Größen ist der Griff zum Tygon-De- 
rivat somit unumgänglich. Hierbei 
sollten Sie sich aber in jedem Fall 
für Anschraubtüllen entscheiden, 
da der Schlauch die niedrigsten 
Abzugskräfte im Feld aufweist. Zu- 
sätzlich müssen deutlich größere 
Biegeradien und eine schlechte 
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Dämpfung in Kauf genommen wer- 
den. Ein weiterer Spezialist im Test 
ist Raijinteks Raitubo-T3, der eben- 
falls eine recht hohe Steifigkeit 
aufweist, was für geringere Anteile 
an Weichmachern im Kunststoff 
spricht. Darunter leidet zwar die 
Flexibilität und damit der minima- 
le Biegedurchmesser, gleichzeitig 
eröffnen sich in Verbindung mit 
einem verhältnismäßig kleinen In- 
nendurchmesser aber Vorteile bei 
der Haftung auf Tüllen-Anschlüs- 
sen. Etwas Kraftaufwand bei der 
Montage ist dabei vonnöten, die 
Demontage ist ohne einen geziel- 
ten Schnitt entlang des Anschlusses 
kaum mehr möglich - das macht 
ihn im Testfeld zum Schlauch mit 
der höchsten Sicherheit gegen Ab- 
rutschen auf ungesicherten Tüllen. 


Für Sparfüchse 

Preisbewussten Käufern sei an die- 
ser Stelle aber auch der Blick zu 
Noname-Produkten angeraten. Der 
13/10-mm-Schlauch von Caseking 
leistet sich keineswegs Schwächen, 
ist aber auch nicht wirklich günsti- 
ger als unser Preis-Leistungs-Tipp. 
Entscheiden Sie selbst, ob Ihnen 
das Plus an Klarheit und die UV-Ak- 
tivität dies wert sind. Das 11/8-mm- 
Format von Caseking enttarnt sich 
dagegen als hochwertiges Produkt 
von Rehau und überrascht in sei- 
ner Größe mit Bestleistungen und 
dem niedrigsten Preis - eine kla- 
re Empfehlung. Unser Preistipp 
kommt ansonsten größenüber- 
greifend von Masterkleer und hört 
auf den Namen Clearflex60. Die 
störende Beschriftung des ansons- 
ten tadellosen Schlauches können 
Sie übrigens mit Feuerzeugbenzin 
rückstandslos entfernen, was den 
Schlauch auch optisch zum Hingu- 
cker macht. Zudem bietet er auf 
Tüllen ein ebenso gutes Verhalten 
wie der Primoflex-ALRT. (cb) 


Kleine Unterschiede im Testfeld 
Keiner der getesteten Schläuche fällt 
im Test komplett durch, dennoch dif- 
ferenziert sich das Testfeld. Der Griff 
zu den teuersten Schläuchen scheint 
aber nur für Optikliebhaber sinnvoll. 
Vergleichbare Leistung erhalten Sie mit 
geringen Abstrichen auch schon deut- 
lich günstiger. Wir raten aufgrund der 
besseren Knickneigung generell zum 
Einsatz von 11/8- oder 16/10-mm-For- 
maten. 


Minimaler Biegedurchmesser ohne Einknicken 


Tygon 
R6012 
Norprene 


Raitubo-T3 
PVC 


Alphacool 
HF 


Mayhems 
Ultra Clear 


EK ZMT 


XSPC 
Highflex 


Noname 
PVC 


Masterkleer 
PVC 


PrimoFlex 
ALRT 


ws 


6,0 


5,5 


80 
10,0 
8,0 
=;ww 


wass 3,5 


6,0 
Clearflex60 8,0 
6,0 


18 16/10-mm-Schlàuche 
E 13/10-mm-Schläuche 
B 11/8-mm-Schläuche 


8,5 


0 2 4 6 
kleinster Biegedruchmesser ohne Einknicken (cm) 


8 10 12 


Test: Minimaler AuBendurchmesser einer 180-Grad-Schlaufe ohne sichtbares Einknicken bei Raumtemperatur 
und ohne Medium. Bemerkungen: 13/10-mm-Schlauch weist gernerell schlechtere Biegesteifigkeit auf; 
PrimoFlex ALRT liegt unabhängig von der Dimension auf dem Spitzenplatz. 


Nur Primoflex Advanced LRT und Masterkleer PVC sind farbneutral. XSPC Highflex 
und Tygon S3 E3603 weisen gar einen Gelb-/Orangestich auf. Klappt das Entfernen 
von Beschriftungen mit dem Fingernagel nicht, hilft Lösemittel wie Benzin. 
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012017 


SCHLÄUCHE 
11/8 MM 


Produkt 


Hersteller 


TOP-PRODUKT 


Caseking (Rehau) 


Noname PC 11/3 Va 


Hardware 


Noname PVC 
11/8 klar 


Noname von Caseking (Rehau) 


Clearflex60 
11,2/8mm Clear 


Masterkleer 


PVC 


11/8mm Clear 


Masterkleer 


E3603 


11,2/8mm Clear 
„Tygon“ (Saint-Gobain) 


R6012 Norprene 


11, 
„Тудоп“ (Saint-Gobain) 


2/8mm Schwarz 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


Kein Eintrag vorhanden 


Kein Eintrag vorhanden 


www.pcgh.de/preis/416823 


www.pcgh.de/preis/1115285 


www.pcgh.de/preis/1115368 


Preis (je Meter)/Preis-Leistung 


Ca. € 2,-/sehr gut 


Ca. € 3,-/sehr gut 


Ca. € 5,-/befriedigend 


Ca. € 7,-/ausreichend 


Ca 


‚© 5,-/befriedigend 


Werkstoff 


Thermoplast auf Polyvinylchlorid- 


Thermoplast auf Polyvinylchlorid- 


Thermoplast auf Polyvinylchlorid- 


Thermoplast auf Polyvinylchlorid- 


Elastomer auf Polypropylen-Basis 


Q Biegedurchmesser 
© Dämpfung 


© Transparenz 


© Optik 
© Solide Leistung 
© Relativ teuer 


© Dämpfung 
© Abzugskräfte 
© Relativ teuer 


Basis Basis Basis Basis 
Farbton Transparent, Blaustich Transparent, Blaustich Transparent, ohne Farbstich Transparent, Gelb-Orange-Stich Opak, schwarz 
Transparenz Sehr klar Sehr klar Sehr klar Sehr klar - 
Max. Betriebstemperatur/-druck* -- -20 bis 60 °С/4 bar (bei 20 °С) -20 bis 60 °C/4 bar (bei 20 °C) -20 bis 60 °C/4 bar (bei 20 °C) -20 bis 60 °С/4 bar (bei 20 °С) 
Anforderungen an Kühlmedium* Alkoholische Lösungen bis max. 15 | — - - - 
Vol Prozent bei max. 40 °C möglich 
Subjektive Drucksteifigkeit** Weich Sehr weich Weich Sehr weich Sehr weich 
Bemerkungen Lebensmittelzulassung; Beschrif- Beschriftung blau, nur mit Lósemit- | – Beschriftung weiß, mit Fingernagel | Beschriftung weiß, nur mit Lö- 
tung schwarz, nur mit Lösemitteln teln entfernbar entfernbar; Bisphenol-A (Antioxidanz | semitteln entfernbar; leicht raue 
entfernbar Weichmacher) frei; Lebensmittel- Oberfläche 
zulassung 
Gemessene Wandstärke 1,42 mm 1,55 mm 1,54 mm 1,48 mm 1,47 mm 
Montage/Demontage Anschraubtülle | Einfach/einfach Mittel/mittel Einfach/einfach Einfach/einfach Einfach/einfach 
Abzugskraft Anschraubtülle*** 2100/100 N 75/65 N 70/70 N 55/50 N 50/40 N 
Montage/Demontage Tülle Einfach/einfach Einfach/einfach Einfach/einfach Einfach/einfach Einfach/einfach 
Abzugskraft Tülle*** 30N 35N 50N 20N 15N 
Kleinster Biegedurchmesser 6,5 cm 6,0 cm 6,0 cm 6,5 cm 8,0 cm 
Dämpfung**** 50 Prozent 75 Prozent 55 Prozent 75 Prozent 45 Prozent 


© Medienbeständigkeit 
© Abzugskräfte 
© Biegeradius 


SCHLÄUCHE 
13/10 MM 


Hersteller 


13/10 тт 


| 


KZ 


Hardware 


Primoflex Advanced 
LRT Schlauch 13/10 
mm - klar 


rimochill 
(www.primochill.com) 


| 


Нагйшаге 


Clearflex60 Schlauch 
12,7/9,5тт Clear 


Masterkleer 


v 1 7 


PVC 
12,7/9,5mm Clear 


Masterkleer 


13/10 E 


PVC-Schlauch 
13/10mm - klar/UV 
blue 


Noname von Caseking 


13/10 mm 


CECHERERER 


Alphatube HF 
13/10mm 


Alphacool 
(www.alphacool.de) 


13/10 1 


E3603 
12,7/9,5mm Clear 


, Tygon” (Saint-Gobain) 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1091391 


www.pcgh.de/preis/46927984 


www.pcgh.de/preis/416819 


Kein Eintrag vorhanden 


www.pcgh.de/preis/1256923 


www.pcgh.de/preis/1115330 


Preis (je Meter)/Preis-Leistung 


Ca. € 7,-/gut 


Ca. € 4,-/sehr gut 


Ca. € 6,-/befriedigend 


Ca. € 4,-/gut 


Ca. € 5,-/befriedigend 


Ca. € 8,-/ausreichend 


Werkstoff 


hermoplast auf Polyvinylchlo- 


Thermoplast auf Polyvinylchlo- 


Thermoplast auf Polyvinylchlo- 


Thermoplast auf Polyvinylchlo- 


Thermoplast auf Polyvinylchlo- 


Thermoplast auf Polyvinylchlo- 


rid-Basis rid-Basis rid-Basis rid-Basis rid-Basis rid-Basis 
Farbton ransparent, ohne Farbstich Transparent, Blaustich Transparent, ohne Farbstich |Transparent, Blaustich Transparent, Blaustich Transparent, Gelb-Orange-Stich 
Transparenz Klar Klar Sehr klar Sehr klar Diffus Klar 
Max. Betriebstemperatur/-druck* -4- -20 bis 60 °С/4 bar (bei -20 bis 60 °С/4 bar (bei -- -20 bis 60 °C/4 bar (bei -20 bis 60 °С/4 bar (bei 

20 °C) 20 °C) 20 °C) 20 °C) 

Anforderungen an Kühlmedium* Einsatz mit Alkoholen, Ethy- | — - - - - 

englycol und alle weiteren 

aggressiven Zusatzstoffen 

untersagt 
Subjektive Drucksteifigkeit** Weich Sehr weich Weich Weich Weich Sehr weich 
Bemerkungen - Beschriftung blau, nur mit - UV-aktiv (blau) - Beschriftung weiß, nicht 

Lösemitteln entfernbar entfernbar; Bisphenol-A (An- 
tioxidanz Weichmacher) frei; 
Lebensmittelzulassung 

Gemessene Wandstärke 1,78 mm 1,68 mm 1,65 mm 1,56 mm 1,55 mm 1,45 mm 
Montage/Demontage Anschraubtülle | Mittel/mittel Einfach/mittel Einfach/mittel Einfach/mittel Einfach/mittel Einfach/einfach 
Abzugskraft Anschraubtülle*** >100/>100 N 100/100 N >100/>100 N >100/>100 N >100/>100 N >100/65 N 
Montage/Demontage Tülle Mittel/schwer Mittel/schwer Einfach/schwer Einfach/mittel Mittel/schwer Einfach/mittel 
Abzugskraft Tülle*** 90/>100 N 70/>100 N 70/>100 N 50/90 N 60/>100 N 40/85 N 
Kleinster Biegedurchmesser 7,5 cm 8,0 cm 8,0 cm 8,0 cm 8,5 cm 8,5 cm 


Dàmpfung**** 


70 Prozent 


© Abzugskräfte 
© Biegedurchmesser 


© Vorgabe Kühlmedium 


65 Prozent 

© Abzugskräfte 
© Relativ günstig 
© Transparenz 


50 Prozent 


© Optik 
© Solide Leistung 
© Relativ teuer 


55 Prozent 


© Relativ preiswert 
© Abzugskräfte 
© Solide Leistung 


50 Prozent 


© Abzugskräfte 
© Solide Leistung 
© Optik 


75 


© Dämpfung 
© Farbstich 
© Sehr teuer 


rozent 


* Hersteller-/Shopangaben ** Durch vergleichendes radiales Zusammendrücken beurteilt *** Anschraubtüllen: 11/8 - BitsPower/Noname; 13/10 - Alphacool Eiszap- 


en/Monsoon; 16/10 - AquaTuning gerändelt/EK Water Blocks EK-ACF Fitting; Tüllen: 11/8 - Aquatuning 8 mm; 13/10 & 16/10 - Alphacool HF FatBoy 10 mm/XSPC 10 


mm **** gegenüber Referenz (Tygon Norprene 16/10 mm) 
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SCHLÄUCHE 13/10 
& 16/10 MM 


Hersteller 


Highflex 13/10mm 
- clear, 2m 
XSPC (www.xs-pc.com) 


Raitubo-T3 
PVC 


Raijintek (www.raijintek.com) 


R6012 Norprene 
12,7/9,6mm Schwarz 
, ygon" (Saint-Gobain) 


FREIS-LEISTUNGS-TIPP 
mu emn 


Hardware 


4 


Clearflex60 
15,9/9,5mm Clear 


Masterkleer 


Primoflex Advanced LRT 
Schl. 15,9/9,5 mm - klar 


Primochill (www.primochill.com) 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


Kein Eintrag vorhanden 


www.pcgh.de/preis/1336715 


www.pcgh.de/preis/1115429 


www.pcgh.de/preis/1091456 Kein Eintrag vorhanden 


Preis (je Meter)/Preis-Leistung 


Ca. € 4,-/gut 


Ca. € 5,-/befriedigend 


Ca. € 5,-/befriedigend 


Ca. € 8,-/gut Ca. € 5,-/sehr gut 


Werkstoff 


Thermoplast auf Polyvinylchlorid- 


Thermoplast auf Polyvinylchlorid- 


Elastomer auf Polypropylen-Basis 


Thermoplast auf Polyvinylchlorid- Thermoplast auf Polyvinylchlorid- 


Basis Basis Basis Basis 
Farbton Transparent, Orangestich Transparent, Gelbstich Opak, schwarz Transparent, ohne Farbstich Transparent, Blaustich 
Transparenz Diffus Klar - Klar Klar 
Max. Betriebstemperatur/-druck* -20 bis 60 °C/ — -20 bis 80 *C/ — -20 bis 60 °С/4 bar (bei 20 °С) -- -20 bis 60 °С/4 bar (bei 20 °С) 
Anforderungen an Kühlmedium* - - - Einsatz mit Alkoholen, Ethylenglycol | — 
und alle weiteren aggressiven Zu- 
satzstoffen untersagt 
Subjektive Drucksteifigkeit** Sehr weich Weich Sehr weich Hart Mittelhart 


Bemerkungen 


Retailverpackung (2 m) 


Retailverpackung (2 m) 


Beschriftung weiß, 
semitteln entfernbar; leicht raue 


nur mit Lö- 


Beschriftung blau, nur mit Lösemit- 
teln entfernbar 


© Farbstich, Transparenz 


© Biegedurchmesser 


© Biegedurchmesser 


© Vorgabe Kühlmedium 


Oberfläche 

Gemessene Wandstärke 1,50 mm 1,45 mm 1,49 mm 3,37 mm 3,11 mm 
Montage/Demontage Anschraubtülle | Einfach/einfach Mittel/schwer Einfach/einfach Mittel/schwer Mittel/einfach 
Abzugskraft Anschraubtülle*** 100/90 N >100/>100 N Reißt bei 50 N >100/>100 N 95/>100 N 
Montage/Demontage Tülle Einfach/mittel Schwer/schwer Einfach/einfach Mittel/schwer Einfach/mittel 
Abzugskraft Tülle*** 30/90 N 2100/2100 N 25/35 N 2100/2100 N 90/100 N 
Kleinster Biegedurchmesser 8,5 cm 9,0 cm 10,0 cm 5,5 cm 6,0 cm 
Dämpfung**** 60 Prozent 35 Prozent 35 Prozent 50 Prozent 40 Prozent 

© Relativ günstig © Abzugskräfte © Medienbeständigkeit © Abzugskräfte © Abzugskräfte 

© Biegeradius © Dämpfung © Abzugskräfte © Biegedurchmesser © Relativ günstig 


© Transparenz 


SCHLÄUCHE 
16/10 MM 


Hersteller 


16/10 mm 


EK-Tube 
ZMT16/10mm 
mattschwarz 


EK Water Blocks 
(www.ekwb.com) 


16/10 mm 


Highflex - 
transparent, 2m 


XSPC 
(www.xs-pc.com) 


| T s d 


d 


E3603 
15,9/9,5mm Clear 


„Тудоп” (Saint-Gobain) 


16/10 mm 


PVC 
16/10mm Clear 


Masterkleer 


16/10 mm 


Ultra Clear 
16/10 mm 


Mayhems 
(www.mayhems.co.uk) 


16/10 mm 


R6012 Norprene 
15,9/9,6mm Schwarz 


„ Tygon” (Saint-Gobain) 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1091953 


kein Eintrag vorhanden 


www.pcgh.de/preis/1115363 


www.pcgh.de/preis/444960 


www.pcgh.de/preis/1432780 


www.pcgh.de/preis/1115431 


Preis (je Meter)/Preis-Leistung 


Ca. € 5,-/gut 


Ca. € 5,-/gut 


Ca. € 12,-/befriedigend 


Ca. € 8,-/befriedigend 


Ca. € 4,-/gut 


Ca. € 10,-/ausreichend 


Werkstoff 


Elastomer auf Polypropylen- 
Basis 


Thermoplast auf Polyvinylchlo- 
rid-Basis 


Thermoplast auf Polyvinylchlo- 
rid-Basis 


Thermoplast auf Polyvinylchlo- 
rid-Basis 


Thermoplast auf Polyvinylchlo- 
rid-Basis 


Elastomer auf Polypropylen- 
Basis 


* Hersteller-/Shopangaben ** Durch vergleichendes radiales Zusammendrücken beurteilt *** Anschraubtüllen: 11/8 - BitsPower/Noname; 13/10 - Alphacool Eiszap- 


en/Monsoon; 16/10 - AquaTuning gerändelt/EK Water Blocks EK-ACF Fitting; Tüllen: 11/8 - Aquatuning 8 mm; 13/10 & 16/10 - Alphacool HF FatBoy 10 mm/XSPC 10 


mm **** gegenüber Referenz (Tygon Norprene 16/10 mm) 


Farbton Opak, schwarz Transparent, Orangestich Transparent, Gelb-Orange-Stich | Transparent, ohne Farbstich Transparent, Violettstich Opak, schwarz 
Transparenz - Diffus Klar Sehr klar Diffus - 
Max. Betriebstemperatur/-druck* -30 bis 110 °C/- -32 bis 60 °C/— -20 bis 60 °С/4 bar (bei -20 bis 60 °C/4 bar (bei -20 bis 60 °C/ — -20 bis 60 °С/4 bar (bei 
20 °C) 20 °C) 20 °C) 
Anforderungen an Kühlmedium* Kompatibel zu allen be- - - - - - 
kannten, weit verbreiteten 
Kühlflüssigkeiten 
Subjektive Drucksteifigkeit** Hart Mittelhart Mittelhart Mittelhart Mittelhart Mittelhart 
Bemerkungen Glatte Oberfläche oo. Retailverpackung (2 m) Beschriftung weiß, mit Finger- | — - Beschriftung weiß, nur mit 
Norprene паде! entfernbar; Bisphenol-A Lösemitteln entfernbar; leicht 
(Antioxidanz Weichmacher)-frei; raue Oberfläche 
Lebensmittelzulassung 
Gemessene Wandstärke 3,53 mm 2,92 mm 3,05 mm 3,09 mm 3,07 mm 2,97 mm 
Montage/Demontage Anschraubtülle |Mittel/mittel Einfach/einfach Einfach/einfach Einfach/einfach Einfach/einfach Einfach/einfach 
Abzugskraft Anschraubtülle*** 100/2100 N 60/2100 N 65/100 N 100/2100 N 100/2100 N 55/55 N 
Montage/Demontage Tülle Einfach/einfach Einfach/mittel Einfach/mittel Einfach/einfach Einfach/einfach Einfach/einfach 
Abzugskraft Tülle*** 50/55 N 40/60 N 45/55 N 40/55 N 50/50 N 30/50 N 
Kleinster Biegedurchmesser 6,5 cm 6,0 cm 6,5 cm 6,5 cm 6,5 cm 8,0 cm 


Dämpfung**** 


40 Prozent 


© Biegeradius 
© Medienbeständigkeit 


© Preis 


50 Prozent 


© Relativ günstig 
© Biegeradius 
© Farbstich, Transparenz 


60 Prozent 


© Dämpfung 
© Farbstich 
© Relativ teuer 


45 Prozent 


© Optik 
© Solide Leistung 
© Preis 


35 Prozent 


© Relativ günstig 
© Solide Leistung 
© Farbstich, Transparenz 


0 Prozent (Referenz) 


© Medienbeständigkeit 
© Abzugskräfte 
© Biegedurchmesser 
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INFRASTRUKTUR | MSI Trident (Mini PC) 


a b. EN ы 
EON S Ж NM 


Konsolen-Konkurrenz 


Die Hersteller móchten das Wohnzimmer-Gaming nicht den Konsolen überlassen. MSI bietet mit dem 


Trident eine kompakte Alternative mit Desktop-Hardware, die aber nicht gerade günstig ist. 


it den Steam Machines wollte 

Valve 2015 den Konsolen im 
Wohnzimmer ernsthafte Konkur- 
renz machen. Die Verkäufe liefen 
schleppend, sodass sie sich die 
Komplett-PCs für den Wohnzim- 
mer nahezu sang und klanglos vom 
Markt verabschiedet haben. Ganz 
scheinen Valve und Dell zwar noch 
nicht aufgegeben zu haben, denn 
erst letzten Sommer erschien ein 
neuer Alienware-Rechner mit dem 
Gaming-Linux Steam OS. Danach 
wurde es aber ziemlich still um die 
Steam Machines. Von der Couch 
aus wird also nach wie vor auf 
Xbox und Playstation gezockt. 


Nichtsdestotrotz gibt es nach wie 
vor PCs in Konsolengröße. Seien es 
Barebones oder Mini-PCs mit fest- 
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verbauter Hardware, oder individu- 
ell konfigurierte Rechner, etwa auf 
ITX-Basis. Kleine Gaming-PCs für 
das Wohnzimmer sind somit zwar 
kein Hype, aber dennoch eine eta- 
blierte Nische. 


In manch einem Barebone kommt 
etwa Notebook-Hardware zum Ein- 
satz, die für wenig Platz konzipiert 
ist, 
leistet als Desktop-Rechenchips. 
MSI aber verbaut in einem Gehäuse 
im Konsolenformat mit dem Intel 
Core i7-6700 eine Desktop-CPU 
zusammen mit der Nvidia-GPU 
Geforce GTX 1060 mit 3 GB bzw. 
alternativ 6 GB VRAM. Genug Leis- 
tung für aktuelle Spiele in hohen 


aber entsprechend weniger 


Grafikdetails, wenn auch nicht un- 
bedingt in 4K-Auflösung. Lediglich 


der Arbeitsspeicher kommt im kur- 
zen SO-DIMM-Format zum Einsatz, 
wie er bei Notebooks üblich ist. In 
unserem Testsystem waren 8 GB 
DDR4-RAM in einem Slot verbaut. 
Der Trident ist in doppelter Slot- 
Besetzung mit bis zu 32 GB RAM 
aufrüstbar. 


Was die Anschlussausstattung an- 
geht, so nennt das Datenblatt so 
ziemlich alles, was man von einem 
kompakten Komplett-PC erwartet: 
WLAN im aktuellen ac-Standard, 
mehrere USB-2.0- und USB-3.0- 
Buchsen - eine davon sogar im Typ- 
C-Format, Audio-Klinkenbuchsen 
vorne und hinten sowie Bluetooth 
immerhin in Version 4.2. Die aktu- 
elle Version 5 ist gerade mal weni- 
ge Wochen alt. Zudem möchte sich 


der Trident als Basis für VR-Brillen 
bewerben, indem er einen HDMI- 
Anschluss an der Front bietet. Dazu 
muss aber auf der Rückseite ein 
kurzes Verlängerungskabel einge- 
steckt werden. Schade, dass kein 
doppelt so schnelles USB 3.1 Gen 2 
oder gleich Thunderbolt 3 verfüg- 
bar ist, was man in dieser Preisregi- 
on hätte erwarten können. 


Schick und stabil 
Das Gehäuse ist zweifellos ein 
Hingucker mit den verwinkelten 
Kanten und der Plastikoberflächte 
in Optik von gebürsteten Alu. Die 
Farbe der LED-Beleuchtung kann 
außerdem softwareseitig 
duell gewählt werden. Im Liefer- 
umfang ist auch ein Standfuß ent- 
halten, mit dem sich der Rechner 


indivi- 
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Auch 
an Lüfteróffungen wurde hier 
gedacht, da die Grafikkarte dann 
die Abwärme über die Unterseite 
herausbläst. Auf der Herstellersei- 
te wird der Trident mit ,Military 
Class 5 components* beschrieben. 
Ob es sich dadurch wirklich um 
irgendein Militärstandard oder nur 
um Marketing Sprache handelt, sei 
dahingestellt. Die Verarbeitung des 
Gehäuses ist jedenfalls tadellos: An 
keiner Stelle treten ungleichmäßi- 
ge Spaltmaße oder wackelige Blen- 
den auf. Der kleine Kasten wirkt 
stets solide und gut gefertigt. Fast 
schon etwas zu gut, denn dement- 
sprechend schwierig gestaltet sich 
das Öffnen des Gehäuse. 


hochkant aufstellen lässt. 


It's not meant to be 

opened 

MSI móchte einen Komplettrech- 
ner bieten, der keine Wünsche 
offen lässt, sodass der Trident erst 
gar nicht geóffnet werden muss. 
Nun ist so ein Gerät natürlich oh- 
nehin nichts für den PC-Nerd, der 
seinen Rechner selbst konfiguriert 
und auch Spaß am Basteln und Auf- 
rüsten hat. Der Trident soll diejeni- 
gen ansprechen, die einen fertigen 
‚funktionierenden Rechner haben 
möchten, mit dem man direkt los- 
spielen kann. Sollte es dennoch 
einen Defekt geben, wird eben die 
Garantie genutzt, die MSI hier zwei 
Jahre lang bietet. 


In der Praxis möchte bzw. muss 


wie die große Schwester. Beihohen La uth eit 
selbst der Komplettrechner-User Details in Full-HD-Auflösung liefern 
hin und wieder das Gehäuse óff- beide Modelle Bildraten von über 25 
nen. Schließlich sind Arbeitsspei- 60 Fps. Im Crysis-3-Benchmark = [XT 
cher oder Grafikkarte schnell ge- kam der Trident immerhin auf gute 2 Fa 
tauscht und neue Hardware bietet 53 Fps und liegt damit nur wenige = С [ 
somit recht einfach einen deutli- Fps unter dem Referenzmodell aus Š 15 - CG 
chen Performance-Zugewinn. Mit dem Standardbenchmark. = Lei UE NN 
einigen beherzten Griffen ist die £ 1 — 
Abdeckung an der Oberseite auch Lediglich bei der aktuellen Versi- 8 
ohne Schraubendreher gelóstund on von Tomb Raider konnten wir 05 EY | ES 
etwa RAM-Riegel sind somitschnell einen deutlichen Unterschied fest- 
getauscht. Auch die Grafikkarte stellen. Hier liefert die GTX 1060 i B E Ed 
ist mit nur zwei Schrauben gelöst. in großer Bauform gut ein Drittel Desktop 3D-Gaming Volllast 


Wie bei vielen ITX-Boards der Fall, 
befindet sich auch hier die M.2-SSD 
an der Unterseite des Mainboards. 


An unserem Testgerät konnten wir 
sie nicht erreichen, ohne Beschä- 
digungen zu riskieren. Dabei ist 
es gerade der Massenspeicher, der 
wegen eines Defekts oder für mehr 
Kapazität doch eher gewechselt 
werden muss, als etwa das WLAN- 
Modul an der Oberseite in einem 
M.2-Slot. Sowohl SSD als auch HDD 
arbeiten beide mit dem SATA- 
Protokoll. Bei einem Rechner, der 
um die 1.000 Euro kostet, hätten 
wir uns eine SSD mit aktueller PCI- 
Express-Schnittstelle gewünscht. 
Die Kingston-SSD bietet zwar im 
AS-SSD-Benchmark passable Wer- 
te im sequenziellen Lesen um die 
500 MB/s, jedoch sind die sequen- 
ziellen Schreibwerte mit etwa 160 
MB/s etwas mau für eine SSD. Auch 
wenn das die Spieleleistung so gut 
wie gar nicht beeinflusst. 


Kurze Grafikkarte, volle 
Leistung 

Im kleinen Gehäuse findet ledig- 
lich eine Grafikkarte in kurzer Bau- 
form Platz. Interessant ist es daher, 
wie sich das kleinere MSI-Modell 
im Vergleich mit den grofsen Ge- 
schwistern schlägt. Wir haben den 
Trident daher durch einen Park- 
our einiger PCGH-Standardbench- 
marks gejagt, wobei uns die Ergeb- 
nisse der gewáhlten Stichproben 
überraschten: The Witcher 3 ist ein 
Spiel, das CPU und GPU durchaus 
gut fordert - hier schnitt die kurze- 
Geforce GTX 1060 genauso gut ab 


mehr Fps. Derart grofse Differen- 
zen hatten wir dennoch nicht er- 
wartet, zumal die GPU im Trident 


Hitzeentwicklung: Der Trident wird nicht sonderlich warm. Lediglich 44 Grad werden 
mit der Wármebildkamera sichtbar. Notebooks sind da deutlich heißer. 


Benchmarks: MSI Trident in modernen Spielen 


The Witcher 3, Full HD, max. Details ohne Gameworks - , Boat Trip" 
Geforce GTX 1060/6G in MSI Trident EE 64 (Basis) 
Geforce GTX 1060/6G in Testsystem Xn 61 (-5 %) 
Radeon АХ 480/4G. ERES! 58,8 (-8 90) 
Rise of the Tomb Raider (DX12), Full HD, max. Details — „бео Valley" 
Geforce GTX 1060/6G in MSI Trident X33 EEE 34,4 (Basis) 
Geforce GTX 1060/6G in Testsystem |t Ex 46,2 (+34 %) 
Radeon RX 480/4G ERES 42 (+22 96) 


Crysis 3, Full HD, 4х SMAA, max. Details – , Fields" 


Geforce GTX 1060/6G in MSI Trident EEE 52,9 (Basis) 
Geforce GTX 1060/6G in Testsystem ШО 55,7 (+5 %) 
Radeon RX 480/46 Eat ШШ 48,5 (-8 %) 


Systeme: Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8G DDR4-3000, Win 10 x64; MSI Trident 
Bemerkungen: Zwar steckt im Trident eine GTX 1060 mit 6 GiByte, aufgrund thermischer 
Grenzen muss sich diese jedoch etwas stärker drosseln als die ausgewachsene Version. 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


Bemerkung: Der MSI Trident ist viel leiser als so mancher Spielerechner. Geräuscheffiziente Spielenotebooks 
sind selbst unter Last nicht lauter als 2 Sone. Zur Orientierung: Ein normales Gespräch ist um die 1 Sone laut, 


ein Fernseher in Zimmerlautstárke um die 4 Sone. 


[ronze 


SEASONIC QUALITÄT ZUM EINSTIEGSPREIS! 
ALTERNATE Ges 


— 
SILENT 12CM FAN SERIES 


620W / 520W / 430W / 350W 
d digitec.ch E [ guipatoctory 


(es Z 


== 


cyberport 


SH] dé CASEKING. Je 


BRONZE 
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MSI Trident im Detail 


Der Trident ist so konzipiert, dass er nicht geóffnet werden muss bzw. darf. Wir haben dennoch einen Blick ins Innere geworfen. An den Massenspeicher 
unter der Platine sind wir trotzdem nicht herangekommen. Grafikkarte und Prozessor sind aber mit wenigen Handgriffen ausgetauscht. 


CPU: Intel Core i7-6700 

Der Trident ist mit einer Oberklasse-Desk- 
top-CPU ausgerüstet, einem Vierkerner 
der Skylake-Generation, der mit einem 
Basistakt über 3,4 GHz läuft. Damit ist der 
Trident für aktuelle Spiele gewappnet. 


Zweikammer-Kühlsystem @ 
Grafikkarte und Mainboard mit CPU sind 
zwar nur über eine kleine Plastik-Trenn- 
wand und nicht ganz luftdicht voneinander 
geteilt, das Kühlkonzept scheint dennoch 
aufzugehen. Selbst unter Last ist der 


Trident recht leise. 


Backpanel: USB 3.0, 

Grafik, Audio, LAN 

Für ITX-Größe ist die Anschlussausstattung 
recht umfangreich. Viermal USB 2.0 ist für 
die Peripherie gedacht. Für Datenträger ist 
USB 3.0 vorhanden. Neben WLAN steht 
auch über ein RJ45-Port kabelgebundenes- 
Gigabit-Ethernet zur Verfügung. 


Frontpanel: USB 3.0, HDMI, Audio 

Neben zwei USB-3.0-Ports und zwei Audiobuchsen ist vorne auch HDMI 
vorhanden, der für VR-Brillen gedacht ist. Über ein mitgeliefertes Kabel 
(VR-Link) muss der Anschluss von der Rückseite nach vorne verlegt werden. 


Produkt MSI Trident 


Prozessor (alternativ) 


Intel Core i7-6700 (Core i5-6400) 


Chipsatz 


Intel H110 


Massenspeicher 


Kingston-SSD (256 GByte), HGST-HDD (1.000 GByte) 


Arbeitsspeicher 


1 x SO-DIMM, 8 GiByte DDR4, 2133 MHz, 2 Slots 


Grafikkarte (alternativ) MSI Geforce GTX 1060, 6 GiByte (3 GiByte) 

Anschlüsse 1 x USB-C 3.0, 3 x USB-A 3.0, 4 x USB-A 2.0, 1 x GB LAN, 5 x Klinke 
WLAN Dual Band Wireless-AC 3168 (M.2 2230) 

Bluetooth-Version 42 

LAN Intel WGI219V 10/100/1000M 

Gehäusevolumen 4,72 Liter 


Maße (ohne Standfuß) 


34,6 х 23,3 x 7,2 


Geräuschentwicklung 


1,1 Sone (Leerlauf) - bis 2,1 Sone (Volllast) 


Temperatur (Gehäuse) 


Maximal 44 °C 


Garantie/Preis 


FAZIT 


2 Jahre (Pickup & Return)/ ca. € 1.250,- 


© Leise Lüfter, gute Kühlung 
© Gute Spieleleistung 
© Proprietäres Gehäuse und Mainboard 


Wertung: xxx 
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mit selbem Basistakt lief und nicht 
über weniger Grafikspeicher ver- 
fügte. Unser Testmodell hatte die 
GTX 1060 mit 6 GB VRAM verbaut. 
Das Modell mit 3 GB VRAM bietet 
grundsätzlich etwas weniger Fps, 
hier sollte man nicht an der fal- 
schen Stelle sparen und darauf ach- 
ten, den Trident mit 6 GB VRAM zu 
erwischen. 


Cooler Kasten 

CPU- und GPU-Kühler haben beide 
ihre eigenen Ein- und Ausgänge für 
Zu- und Abluft. Das Kühlkonzept 
aus zwei Kammern funktioniert: 
Für ein kompaktes Gehäuse mit 


GPU: Geforce (2) 
GTX 1060 

Im Gehäuse findet nur eine 
Grafikkarte in kurzer Bauweise 
Platz. Die GTX 1060 ist eine GPU 
der preisbewussten Mittelklasse, 
die bei aktuellen Spiele in 1080p 
und 1440p noch brauchbare 
Frameraten liefert. 


Unzugänglicher 
Massenspeicher 
SATA-SSD und HDD sitzen 
unter dem Mainboard und sind 
nicht ohne größeren Aufwand 
austauschbar. 


zwei Lüftern bleibt der Trident 
stets leise und recht kühl, ohne 
etwa auf Throttling, also einen re- 
duzierten Basistakt, zurückggreifen 
zu müssen, wie manche Notebooks 
es gerne tun. Selbst als wir CPU 
und GPU dauerhaft unter Volllast 
setzten, gab der Trident nur eine 
Lautheit von maximal 2,2 Sone von 
sich. Auf dem Desktop ist er nur 
etwa 1 Sone laut und damit fast un- 
hörbar. Die durchdachte Kühlung 
ist ein Grund mehr, sich an ein pro- 
pietäres System zu binden, bei dem 
Gehäuse und Mainboard nicht aus- 
tauschbar sind. Da beide harmonie- 
ren, ist das auch nicht nötig. (mc) 
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240 Hertz: Flüssiger 
Film für Fliegen 


ur 24 Fps? Ein Gamer würde 

durchdrehen, müsste er mit 
so einer Bildrate spielen. Bei den 
Cineasten ist eher das Gegenteil 
der Fall - sie beschwerten sich 
über mehr ,Frames per second*: 
Der Hobbit war der erste Film, der 
mit doppelt so vielen Bildern pro 
Sekunde gedreht wurde - nämlich 
48 statt der üblichen 24, die seit 
nunmehr schon fast hundert Jah- 
ren über die Leinwände flimmern. 
Zu ,unfilmisch* wirke das Kinoer- 
lebnis, kritisierten Filmjunkies das 
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Während ein Mensch spätestens mit 90 Bildern pro Sekunde eine 


ruckelfreie Bewegung wahrnimmt, ist das bei Fliegen erst ab 200 Fps 
der Fall. Jetzt ist der erste 240-Hz-Monitor auf dem Markt. 


Format HFR (High Frame Rate). Ob 
einfach nur die Gewohnheit dafür 
verantwortlich ist, oder die 48 Fps 
zu sehr an digitale Hobbyfi 
erinnern, wo 50 oder 60 Bilder pro 
Sekunde längst verbreitet sind, sei 
dahingestellt. 


merei 


Der 24-Fps-Mythos 

Der Mythos, dass das menschliche 
Auge ca. 2á Bilder in der Sekunde 
als flüssige Bewegung interpretiert 
und mehr ohnehin nicht wahrneh- 
men kann, hält sich wahrschein- 


lich deswegen so hartnäckig, weil 
an den 24p im Kinoformat seit ei- 
nem knappen Jahrhundert nichts 
geändert wurde. Tatsächlich hat 
das Auge keine feste Bildrate oder 
Bildfrequenz. Das Gehirn kann bei 
einfachen, kontrastreichen Bildern 
schon ab etwa 16 Fps eine Bewe- 
gung wahrnehmen - wenn auch 
nicht unbedingt eine flüssige. Das 
ist erst ab etwa 25 Bildern pro Se- 
kunde der Fall. Dennoch kónnen 
in diesem Bereich Ruckler gese- 
hen werden, gerade wenn es sich 


um schnelle Bewegungen handelt. 
Richtig flüssig wird es erst ab etwa 
60 Fps. 


Die Wahrnehmung einer flüssigen 
Bewegung ist aber nicht nur von 
der Anzahl der Bilder abhängig, 
sondern auch vom Kontrast, der 
Helligkeit und der Sehfähigkeit ei- 
nes jeden Menschen. Die Dauer von 
Lichtreizen, die das Gehirn noch 
getrennt voneinander wahrneh- 
men kann (sog. Flimmerverschmel- 
zungsfrequenz) variiert daher zwi- 
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schen 11 und 45 Millisekunden, 
was 90 Hz und 22 Hz entspricht. 
Das bedeutet aber nicht, dass ein 
kürzerer Lichtblitz als 11 ms nicht 
vom Auge erfasst wird, denn es ar- 
beitet analog und nicht digital wie 
ein Monitor, der bei 60 Hertz nur 
alle 16 ms ein anderes Bild anzeigt. 
So würde etwa in einem stockdunk- 
len Raum ein viel kürzeres Aufblit- 
zen wahrgenommen werden. Das 
Sehvermógen ist daher nicht mit 
einer Fps-Rate zu bewerten. 


Film-Frame ist nicht gleich Compu- 
ter-Frame, wenn Kino und Monitor 
miteinander verglichen werden: 
Die 24 Bilder pro Sekunde auf der 
Kino-Leinwand gaukeln dem Ge- 
hirn wegen ihrer Bewegungsun- 
schärfe (engl: motion blur) eine 
flüssige Bewegung vor. Der Bilder- 
brei, der mit einem Kamerasch- 
wenk während der Belichtungs- 
zeit entsteht, macht den 24p-Film 
gefühlt flüssiger. In digitalen Ani- 
mationen oder auch einigen Com- 
puterspielen wird die Bewegungs- 
unschärfe künstlich erzeugt. Na ja, 
wer's mag. 


In der Regel aber gibt die Gra- 
fikkarte jedes Frame gestochen 
scharf an den Monitor weiter. 
Daher benötigt dieser viel mehr 
Bilder pro Sekunde als Leinwand 
oder Fernseher. Erst ab circa 60 
Fps wird ein geschmeidig-flüssiger 
Genuss aus der Bewegung - die 
Unterschiede sind auch für das un- 
geübte Auge im direkten Vergleich 
zu erkennen. Schnell und einfach 
geht das etwa auf der Website 
www.30vs60.com. 


Warum Fps und Hz nicht 
harmonieren 

Obwohl die GPU ein scharfes 
Frame errechnet, schafft es der Mo- 
nitor dennoch nicht, es fehlerfrei 
oder flüssig darzustellen: Während 
ein Film mit fixer Bildrate läuft, 
variiert die eines Computerspiels 
ständig. Denn die Grafikkarte be- 
nötigt nicht für jedes die gleiche 


Rechenzeit. Der (LCD-)Monitor 
hat aber in der Regel eine feste 
Bildwiederholrate von mindes- 


tens 60 Hz. Liefert die Grafikkarte 
weniger als 60 Fps, gibt es eben 
kleinere oder größere Ruckler, da 
einige Frames mehrfach angezeigt 
werden. Stehen aber (wesentlich) 
mehr Frames zur Verfügung als 
vom Monitor angezeigt werden, 
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also in diesem Fall über 60 Fps, ist 
das dem Monitor auch nicht recht. 
Grafikkarte und Monitor nutzen 
denselben Speicher: Aus dem glei- 
chen Topf, in dem die GPU kocht, 
schöpft auch der Monitor. Ist das 
Bild noch nicht fertig berechnet, 
schiebt er kein neues nach - es ru- 
ckelt. Sind zu viele im Topf, bedient 
er sich beim Bildaufbau mehrerer 
Frames. Während er an einer Stel- 
le das aktuelle Bild aufgebaut hat, 
schiebt er an anderer Stelle schon 
das nächste nach, was sich häufig 
in horizontalen Rissen zeigt. Es 
entsteht das sogenannte Tearing. 
Je niedriger die Bildwiederholfre- 
quenz des Monitors, umso länger, 
also deutlicher, ist das Tearing 
sichtbar. 


Vsync: GPU tanzt nach der 
Monitor-Pfeife 

Abhilfe schafft hier die vertikale 
Synchronisation - kurz Vsync. Die 
Bildrate wird mit der Frequenz syn- 
chronisiert, also bei einem 60-Hz- 
Monitor auf 60 Fps limitiert. Wenn 
die Grafikkarte die Bildrate schafft, 
läuft ein recht flüssiges, konstantes 
Bild über den Schirm und die GPU 
muss wegen der Begrenzung nicht 
so viel rechnen, selbst sie es könnte. 
Sie verbraucht potenziell weniger 
Strom, muss demnach weniger ge- 
kühlt werden und läuft insgesamt 
leiser. Auch wenn das für einen 
Gamer eher zweitrangig ist - ihm 
ist die Leistung wichtiger als die Ef- 
fizienz. Bei Notebooks ist das schon 
eher relevant, denn aufgrund des 
chronischen Platzmangels sind die 
Lüfter von mobilen High-End-Gra- 
fikkarten besonders laut. 


Vsync geht aber nur so lange gut 
wie die GPU die Bildrate halten 
kann. Braucht sie länger für die Bild- 
berechnung und schafft zeitweise 
weniger als die 60 Fps, überbrückt 
der Monitor die Verzögerung, in- 
dem er beim nächstmöglichen Zyk- 
lus einfach das bereits vorhandene 
Bild anzeigt, bis die GPU wieder 
ein vollständiges Bild liefern kann. 
Demnach halbiert sich bei festen 
60 Hz faktisch die Bildrate auf die 
Hälfte, also 30 Fps. Mit Vsync wird 
also eine Grafikkarte gebraucht, die 
die Bildrate entsprechend der Bild- 
wiederholungsrate des Monitors 
auch halten kann. Abgesehen da- 
von ist der eigentliche Nachteil für 
Gamer die größere Eingabeverzö- 
gerung (engl.: input lag), die durch 


Bildsynchronisation 


„Vsync off": Keine Synchronisation zwischen Grafikkarte und Monitor 


D ... Keine Eingabeverzógerung (Input Lag), die durch Zwischenspeicherung 


der Frames bei Vsync bedingt ist. 


... Deutlich sichtbare Bildrisse, die in Multiplayer-Shootern nicht nur optisch, 
sondern auch den Spielverlauf stóren. 


Vsync: Bildrate der GPU wird mit Monitorfrequenz synchronisiert 
D ... Keine Bildrisse mehr und Grafikkarte läuft wegen fester Bildrate 


sparsamer und leiser. 


gH ... Bildpufferung erzeugt ein Input Lag. Bildrate halbiert sich, wenn sie die 


Monitorfrequenz nicht erreicht. 


Frame Limit: Bildrate der GPU wird auf Monitorfrequenz begrenzt 


... Wie bei Vsync läuft die Grafikkarte sparsamer und leiser. Die Bilder 


werden aber lagfrei ausgegeben. 


gH ... Tearing wird dadurch nicht verhindert, da hier wie bei „Vsync off" 


Grafikkarte und 


onitor asynchron laufen. 


G-Sync/Freesync: Monitorfrequenz wird mit Bildrate synchronisiert 
D ... Alle Vorteile beider Welten: Kein Bildriss und kein Input Lag. Zudem muss 


die Bildrate nich 


beschránkt werden. 


=] ... Monitor und GPU müssen kompatibel sein bzw. neu angeschafft werden. 
VRR funktioniert nur in einem bestimmten Fps-Intervall. 


Bildrisse (Tearing 


CS:GO © 


Bildwiederholrate 
Bildrate 
297 Fps 
125 Fps 
60 Fps 


W kaum Bildrisse 


Counter-Strike: Global Offensive ist für hohe Bildraten optimiert und auch VRR ist hier ver- 
pönt. Ohne Synchronisation wird eine hohe Bildwiederholrate benötigt, damit Bildrisse bei 
horizontalen Schwenks das Bild nicht stören. Oft kommt ein Frame Limit zum Einsatz. 


E leichte Bildrisse MM deutliche Bildrisse 


die Zwischenspeicherung entsteht. 
Für Singleplayer oder Strategie- 
spiele mag das unwesentlich sein. 
In Multiplayer-Shootern, bei denen 
jede Millisekunde über Leben und 
Tod entscheiden kann, ist Vsync da- 
her ein No-go. 


Frame Limit: 

der Kompromiss 

Wer den Input Lag nicht in Kauf 
nehmen will, dafür aber mit leich- 
tem Tearing leben kann, begrenzt 
einfach manuell die Bildrate der 
GPU mit einem Frame Limit. Das 
geht bei vielen Spielen in der Regel 
mittels Konsolenbefehl. Dadurch 
wird die Bildrate auch nicht gleich 
halbiert, wenn sie unter die Gren- 
ze fällt. Dafür aber tritt der Bild- 
riss immer an der gleichen Stelle 
auf, wenn die Bildrate genau der 
Wiederholfrequenz des Monitors 
entspricht, weil dann beide ja stets 
gleich schnell, aber immer asyn- 


chron laufen. Setzt man das Frame 
Limit leicht über oder unter der 
Frequenz, laufen GPU und Monitor 
zumindest in einigen Zyklen syn- 
chron, was einige Risse entfernt. 
Zudem fallen die Risse nicht so 
stark auf, da sie nicht immer an der 
gleichen Stelle auftreten. Es bedarf 
des richtigen Timings beim Aus- 
und Anschalten des Limits, damit 
die Risse etwa im oberen oder un- 
teren Bereich des Bildschirms auf- 
treten, wo sie weniger stören. 


Je höher Limit und Wiederholrate, 
umso kürzer sind die Tearing-Lini- 
en. Ein Monitor mit 4K-Auflösung 
und großer Bildschirmdiagonale, 
etwa über 27 Zoll, der aktuell Bil- 
der nicht mit höherer Frequenz als 
60 Hz anzeigt, bekommt mit einem 
entsprechendem Frame Limit um 
die 60 Fps einen deutlich sichtba- 
ren Bildriss. Bei einem hochfre- 
quenten Full-HD-Bildschirm über 
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Bildrisse in Battlefield 1 


Bei niedriger Bildwiederholrate hilft ein Frame Limit, das den Riss an eine be- 


stimmte Stelle verbannt. Mit mehr Hertz sind die Risse kürzer und weniger sichtbar. 


1080p, 60 Hz 


1080p, 240 Hz 


Pixelgröße versus Reaktions- 
zeit: Ein ewiger Kampf? 


Immer wenn ein neuer Bildschirm mit besonders hoher 
Bildaktualisierungsrate erscheint, fangen áltere Semes- 
ter an, von Röhrenbildschirmen zu schwärmen. Bei 
denen gilt keineswegs das Márchen , Früher war alles 
besser", denn die waren klobig und doch (diagonal) 
klein. CRTs haben nur einen Vorteil: Ihre Bildschárfe 
wird durch Bewegungen nicht beeinträchtigt — dafür 
ist sie im Stand nicht so hoch wie bei LCDs. Was mit 
einem 240-Hz-Flachmann móglich ist, kommt ver- 
dammt nah an das heran, was alte Hasen wie ich am 


á LN 
Raffael Vötter 


Retro-PC bestaunen - inklusive der Auflösung (Full HD ;-). 2017 entwachsen hohe 
Refreshraten dank DP1.3/1.4 hoffentlich den pixeligen Kinderschuhen! 


240 Hz nehme ich gerne. Aber 
bitte in höherer Auflösung. 


Hohe Refreshraten sind toll, gar keine Frage. Wobei es 
schon relativ schwierig ist, zwischen 144 Hz und 240 
Hz bei Bildraten jenseits der 200 Fps Unterschiede 

festzustellen — im direkten Vergleich ist aber tatsäch- 
lich das ruhigere Bild bei 240 Hz bemerkbar. Schalte 
ich Vsync samt Triple Buffering zu und eliminiere so 
die Bildrisse auf Kosten der Latenz, ist das Spielgefühl 
mit 144 Hz sogar deutlich schlechter. Es hat mich 
selbst ein wenig überrascht, wie stark die Differenz 
ins Gewicht fallen kann — wobei es auch einen Unter- 


Philipp Reuther 


schied macht, was man spielt. In Doom etwa sind Bildrisse weniger deutlich als in 
Counter-Strike, die Unterschiede von 240 zu 144 Hz fallen dort somit geringer aus. 
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100 Hz fällt das Tearing umso we- 
niger auf - erst recht, wenn die 
Bildschirmdiagonale lediglich 24 
Zoll beträgt. Zudem muss dann das 
Frame Limit nicht unbedingt der 
Monitorfrequenz entsprechen. Ist 
die Grafikkarte nicht übermäßig 
leistungsfähig, wäre etwa bei ei- 
nem Monitor mit Bildwiederholra- 
te von 120 Hz je nach Spiel auch ein 
Limit bei einem Drittel, der Hälfte 
oder drei Vierteln der Frequenz 
wirksam. 


Ein Frame Limit wirkt bei jedem 
Spiel unterschiedlich. Top-Kom- 
promiss bei einem, zerstört es die 
Grafikleistung beim anderen gänz- 
lich. Im Gegensatz zu Vsync verhin- 
dert eine manuell festgesetzte Bild- 
rate kein Tearing, bietet dafür aber 
verzögerungsfreies Spielen bei ei- 
ner sparsamer laufenden GPU. Ein 
Frame Limit erfordert immer etwas 
Herumprobieren. 


VRR: Monitor tanzt nach 
der GPU-Pfeife 

2014 hat die VESA (Video Elec- 
tronics Standards Association) das 
sogenannte Adaptive Sync in den 
Displayport-Standard 
men. Im Gegensatz zu Vsync läuft 
die Synchronisierung hier anders- 
herum: Die Bildwiederholrate des 
Monitors passt sich an die variable 
Bildrate der GPU an. Die Erlösung: 
Endlich keine feste Bildrate mehr, 
die GPU kann also Bilder so schnell 
erstellen, wie sie es zu leisten ver- 
mag und der Monitor gibt sie auch 
erst dann aus, wenn sie vollständig 
sind. Nvidia preschte 2015 mit dem 
proprietären G-Sync vor, AMD zog 
kurze Zeit später mit einem auf 
dem VESA-Standard basierenden 
und dementsprechend freien Free- 
sync nach. 


aufgenom- 


Wer die sogenannte Variable Re- 
fresh Rate (VRR), nutzen möchte, 
braucht einen Monitor, der einen 
der beiden Standards unterstützt. 
Ein Gamer muss sich also nicht nur 
mit der Grafikkarte, sondern auch 
mit dem Monitor einer der beiden 
Religionen verschreiben. Nvidia 
lässt sich das von den Monitor- 
Herstellern gut bezahlen - und die 
wiederum holen sich das Geld vom 
Kunden. Einige Monitor-Modelle 
sind wahlweise mit Freesync oder 
G-Sync und ansonsten identischer 
Ausstattung erhältlich, die Preisdif- 
ferenz kann aber gut und gerne bei 


einigen Hundert Euro liegen. 

Ein rissfreies Bild ohne Input Lag - 
ist der Heilige Gral nun also gefun- 
den? Vor genau einem Jahr, in der 
Ausgabe 02/2016 präsentierten 
wir die Ergebnisse unseres VRR- 
Dauertests. Die Meinungen der 
Kollegen reichten von „nie mehr 
ohne“ bis „brauche ich nicht“. Ein 
Fazit war aber bei jedem heraus- 
zulesen: Trotz all der technischen 
Überlegenheit der synchronisier- 
ten Bildwiederholungsrate ist das 
eingeschränkte Fps-Intervall und 
die geringe Anzahl an Spielen, die 
davon profitieren, nicht immer 
den Aufpreis oder gar eine Neu- 
anschaffung wert. Wer beispiels- 
weise mit einem Display mit weit 
über 100 Hz gesegnet ist, kann 
auch mit Vsync oder Frame Limit 
ganz gut zurechtkommen. Wer 
sich aber aktuell sowieso einen 
neuen Monitor anschafft, kann 
das VRR-Feature - zumindest bei 
Freesync - auch ohne großen Auf- 
preis mitnehmen. 


240 Hertz: Wer braucht's? 
Den physiologischen Ausführun- 
gen in der Einleitung zum Trotz 
bringen die Hersteller Monitore 
mit immer hóherer Bildwiederhol- 
rate auf den Markt. Alles nur Marke- 
ting und Gamer-Esoterik? Natürlich 
nicht. Nur weil spátestens bei 90 
Hz Bilder zu einer Bewegung ver- 
schmelzen, heißt das noch lange 
nicht, dass schnellere Bildfolgen 
nicht wahrgenommen werden kón- 
nen. Jeder Mensch ist anders. Wäh- 
rend der eine keinen Unterschied 
über 60 Hz feststellt, ist für den an- 
deren die 100-Hz-Überschreitung 
das Erlebnis schlechthin. 


144 Hz sind schon im guten Preis- 
Leistungs-Bereich angekommen. 
Auch Frequenzen darüber sind 
schon erhältlich, beispielsweise 
erscheint noch in diesem Jahr ein 
240-Hz-Modell - der Benq Zowie 
XL2540, der ganz klar auf nur 
eine Zielgruppe ausgerichtet ist: 
Pro-Gamer und solche, die es wer- 
den wollen. Das TN-Panel reagiert 
schneller als etwa ein IPS-Panel mit 
generell besserer Farbqualität. 


Es ist außerdem ein Mythos, dass 
von 240 Hz bzw. von hohen Bild- 
wiederholraten allgemein nur der- 
jenige profitiert, dessen GPU auch 
Bildraten mit diesen Werten pro- 
duzieren kann. Ohne jegliche Syn- 
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chronisation sind Bildrisse zwar 
noch immer vorhanden, dafür aber 
deutlich kürzer und nur für das ge- 
übte Auge wahrzunehmen. Der Un- 
terschied zwischen 60 und 120 Hz 
ist noch deutlich sichbar. In einem 
Vergleich haben wir uns in der Re- 
daktion schwer getan, die 120 Hz 
0 Hz zu unterscheiden. 


Die Full-HD-Auflósung mag denen, 
die mehr auf ,eye candy* stehen, 
zuwider sein. Für manch einen Pro- 
Gamer ist sie mehr als genug, da er 
lieber mit der Steinzeit-Auflósung 
von 1.024 x 768 Pixeln zockt, um 
der Grafikkarte auch die letzten 

abzuringen. Wettkampf-Shoo- 
ter wie Counter-Strike erreichen 
nicht nur mit aktueller GPU in Full 
HD Bildraten weit über 200 Fps. 
Die will der E-Sport-Gamer auch 
vom Monitor angezeigt bekommen 
- ohne dynamische oder gar verti- 
kale Synchronisation, die wieder- 
um die Eingabe verzógern. 


Nach wie vor muss der Gamer sich 
für einen Kompromiss entschei- 


Unbegrenzte Moglic 


den. Eine 4K-Auflösung ist noch 
immer nur mit 60 Hz möglich. 
Das wird sich mit Displayport 1.3 
ändern, der noch immer auf sich 
warten lässt. Entsprechend muss 
die Grafikleistung mithalten: Ein 
4K-Bild ist vier Mal so groß wie 
ein Full-HD-Bild. Und verglichen 
mit 60 Hz muss die GPU bei einem 

0-Hz-Monitor vier Mal so viele 
Bilder in der gleichen Zeit berech- 
nen. Die GPU müsste also 16 Mal so 
viel leisten. 


Wenn es nicht gleich 4K und 240 
Hz sein müssen, gibt es schon jetzt 
einige Komprom . Etwa Gaming- 
Monitore mit 1440p-Auflösung und 
dynamischer Frequenz bis 144 Hz 
oder sogar etwas mehr, die im mitt- 
leren dreistelligen Preisbereich 
liegen. Solche Monitore kosten nur 
unwesentlich mehr als das erste 

40-Hz-Modell von Benq und sind 
für mehr Genres als nur für Shoo- 
ter konzipiert. Wem ein schickes 
und schnelles Bild auch bei Indie- 
oder Strategiespielen gleicherma- 
ßen wichtig ist, fährt damit aktuell 


sicherlich am besten. (mc) 
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F 1: Welche Vorteile hat für Gamer eine 
hohe Bildfrequenz über 240 Hz gegenüber 
einer dynamischen Frequenz mittels G-Sync 
und Freesync? 


Bernd Suessenbach: Solange die Bildwiederholfre- 
quenz konstant bei 240 Hz liegt, profitieren die Spie- 
ler von einem deutlich , smootheren" Gaming-Er- 
lebnis — das gilt insbesondere für sehr schnelle, 


Bernd Suessenbach, 
fordernde und bewegungsreiche E-Sport-Spiele. B 2 


Benq, Prod. Manager 

f Wird es auch 240-Hz-Displays geben, 

die nicht ausschließlich auf E-Sport zugeschnitten sind? Also etwa mit 
IPS-Panel oder höhere Auflösung? 


Bernd Suessenbach: Bis dato sehen wir keine 240-Hz-Entwicklungen bei 
IPS-Panels. In der Vergangenheit wurden die hohen Bildwiederholraten zuerst bei 
TN-Panels eingeführt und später folgten die entsprechenden Entwicklungen bei 
IPS-Panels. Die 240-Hz-Technologie ist ebenfalls bei höheren Auflösungen mög- 
lich, jedoch muss der PC-Gaming-Markt noch Erfahrungen bei fotorealistischen 
4K-Spielen mit 2 z sammeln. 


Wird es zukünftig noch höhere Bildfrequenzen geben oder sind 
240 Hz das Ende des Machbaren bzw. Sinnvollen? 


Mit nativen 240 Hz bei einem Full-HD-Panel haben wir 
re Bildwiederholfrequenz, die noch lange State of the 


Bernd Suessenbac 
derzeit die hóchste ver 
Art sein wird. 


hkeiten! 
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DARK BASE 900 


Unzählige Möglichkeiten einen PC zu konfigurieren und eine Gehäuse-Serie, die all das 
möglich macht: Dark Base 900. Maximale Flexibilität für deine individuellen Anforderungen 
und - typisch be quiet! - einer der leisesten Tower der Welt! 


= Mainboard-Tray und HDD-Tray mit erweiterten Einbaumóglichkeiten 

= Drei nahezu unhórbar leise be quiet! SilentWings? 3 PWM Lüfter 

a Intelligente Luftstromführung mit geráuschreduzierenden Auslássen 

a Vier Bereiche für Wasserkühlungsradiatoren bis zu 420mm 

= Dark Base Pro 900 mit LED-Beleuchtung, Seitenfenster aus getóntem Temperglas und 
kabelloser Ladestation für Qi-fáhige Endgeráte 


Für mehr Informationen besuchen Sie bequiet.com. 
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Erháltlich bei: alternate.de - arlt.de - atelco.de - bora-computer.de - caseking.de | 
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Benq Zowie XL2540: Erster 240-Hz-Monitor im Test 


RGB Triplet 
deltaE 


Y Fi ч М ШГ | 
Nu l ША ү E | Ú 


Selbst nach Kalibrierung weist der Zowie XL250 deutlich sichtbare Farbabweichungen 
auf. Diese Schwäche ist typisch für TN-Panels. Dafür sind sie reaktionsschnell. 


Produkt ZOWIE XL2540 


Hersteller Benq 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) - 
Diagonale/Anschlüsse 
Max. Auflósung/Pixelabstand 
Panel/Hintergrundbeleuchtung 
Reaktionszeit (Hersteller)/Netzteil 


Ca. € 500,-/Ausreichend 
www.pcgh.de/preis/1534083 


62,5 cm/HDMI 2.0 (x2), DP1.2 
1.920 x 1.080/0,3 mm 
TN/LED 

1 ms/intern 


Gewicht/Maße 7,5 kgl57 x 52 x 23 cm 

Pivot 90Grad/neigbar/höhenverst. Ја/30 Grad/155 mm 

TCO/Garantie -12 Jahre Vor-Ort-Abholung 

Sonstiges USB-3.0-Hub, drehbarer Standfuß, Kopfhörerausgang, Mikrofonein- 


gang, Fokusblende, Headset-Aufhängung, Schutzhülle 
Eigenschaften (20 %) 2,27 


Betrachtungswinkel horizontal/vertikal 170/160 Grad 
Max. Bildwiederholrate 240 Hz 
Kontrastverhältnis/Schwarzwert 731:1/0,49 cd/m? 
Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 26 Watt 


Leistung (60 %) 1,59 
Interpolation Vollbild, 16:9/gut 
Reaktionszeit/Schlieren-/Korona-Bildung 1 ms/gering/gering 
Subjektiv spieletauglich/Inputlag Jal10 ms 
Regelbereich Helligkeit (0 - 100 %) 40-390 cd/m? 
Helligkeitsabweichungen/max. @ Bis 10 96/370 cd/m? 
Farbbrillanz/Farbechtheit Befriedigend 


FAZIT 
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ine Bildwiederholrate über 

240 Hz ist nichts Neues - eine 
solche native Frequenz aber schon. 
Bereits vor drei Jahren warb etwa 
Eizo damit, 120-Hz-Signale in 240 
Hz zu konvertieren, indem zwi- 
schen jedem Bild ein Schwarzbild 
eingefügt wird, was Bewegungen 
flüssiger und schárfer machen soll. 
Mittlerweile aber haben mehrere 
Hersteller Monitore mit echten 240 
Bildern pro Sekunde angekündigt. 
Mit dem Zowie XL2540 ist Benq als 
Erster auf dem Markt - dieser soll 
noch vor Weihnachten erhältlich 
sein. Andere sind frühestens auf Ja- 
nuar terminiert. 


Pro-Gamer-Gerät 

Äußerlich unterscheidet sich der 
XL2540 kaum von anderen Model- 
len der Zowie-Reihe. Auch er ist 
voll und ganz auf E-Sport-Gamer 
zugeschnitten - mit einem 240-Hz- 
Display nun mehr denn je. Die Zo- 
wies sind dafür gemacht, um sie auf 
LAN-Partys mitzuschleppen. Dafür 
spricht etwa der praktische Griff 
am Standfuß oder eine Schutzhülle 
für das Display. Zudem lässt sich das 
über einen Knopf an der Rückseite 
ganz einfach und ohne Schrauben- 
dreher vom Standfuß lösen. 


Doch auch andere einfache, aber 
nützliche Details weiß der Wett- 
kampf-Gamer zu schätzen: Etwa 
eine ausfahrbare Headset-Halte- 
rung an der linken Seite des Geräts 
oder die Kabel-Fernbedienung, 
mit der gespeicherte Bildprofile 
schnell gewechselt werden kónnen 
und bequem durch das Monitorme- 
nü navigiert werden kann. Kopfhó- 
rer- und USB-3.0-Buchsen sowie ein 
recht flexibler Standfuß runden 
das Portfolio eines Geräts ab, so 
wie man es im mittleren Preisseg- 
ment auch erwartet. 


Auch typisch für die Zowies sind 
die ,Segelohren*, wie wir sie in der 
Redaktion liebevoll nennen. Benq 
spricht von „Fokusblenden‘, die ei- 
nem helfen sollen, sich besser auf 
das Spiel zu konzentrieren. Um etwa 
gegen einen ungünstigen Lichtein- 
fall zu schützen, wie es Blenden bei 
professionellen Grafik-Bildschirmen 
tun, fehlt eine Blende an der obe- 
ren Kante des Geráts. Wer die bei- 


den Flügelklappen nicht braucht, 
schraubt sie einfach nicht an. 


Schnelles statt schónes 
Display 

Der XL2540 ist kein Kompromiss- 
gerät. Mit einem TN-Panel liegt 
der Fokus klar auf Schnelligkeit, 
auf Kosten der Farbqualität: Wir 
messen ein mittleres Input Lag im 
Vergleich zur CRT-Róhre von nur 
10 ms - besser geht es kaum bei ei- 
nem Flachbildschirm. 


Dafür schneidet das Display in der 
Farbtreue weniger gut ab - wie 
von einem TN-Panel aber auch er- 
wartet: Die Farbanalyse mit dem 
Kolorimeter zeigt Abweichungen, 
die nur geringfügig mit Kalibrie- 
rung reduziert werden kónnen. 
Der XL2540 bietet jedoch eine 
Fülle an  Einstellmóglichkeiten, 
um dem etwas entgegenzuwir- 
ken. Schwarzwert, Sättigung, alle 
RGB-Werte und Blaulicht kónnen 
eingestellt werden. Mit knapp 390 
cd/m? ist die gemessene Maximal- 
helligkeit zudem etwas geringer 
als die Datenblatt-Angabe, was aber 
noch immer mehr als genug ist. 
Kontrastverhältnis und Schwarz- 
werte sind bestenfalls mittelmäßig. 
Ebenso die gleichmäßige Ausleuch- 
tung des Panels: Die obere rechte 
Ecke ist circa 10 Prozent dunkler 
als die Bildschirmmitte. Dedizierte 
Lichthöfe sind deswegen mit dem 
bloßen Auge noch nicht unbedingt 
festzustellen. Außerdem ist das Dis- 
play für ein TN-Panel auf der Hori- 
zontalen recht blickwinkelstabil. 


240 Hz - sonst nichts 

Der Benq Zowie XL2540 sticht 
allein mit der hohen Bildwieder- 
holfrequenz hervor. Denn ein 
passables TN-Panel in Full-HD- 
Auflösung kostet keine 500 Euro 
- ein solches gibt es schon für die 
Hälfe, wenn auch nur mit 120 Hz. 
Zudem bietet der XL2540 keine 
dynamische  Bildsynchronisation. 
Noch profitiert Benq vom Monopol 
in der 240-Hz-Region. Im Januar, 
wenn andere Hersteller wie ange- 
kündigt nachziehen, wird die Kon- 
kurrenz sicherlich die Straßenprei- 
se etwas sinken lassen. Erst recht, 
wenn andere Modelle 240 Hz mit 


(mc) 


G- bzw. Freesync anbieten. 
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LPIC-1 / LPIC-2 Trainings 


mit Ingo Wichmann , Linuxhotel 


LPIC-1 (LPI 101 + 102) LPIC-2 (LPI 201 + 202) 


*Neue Lernziele für LPIC-2 gültig ab 1.11.2013! linu&hotel 


Zarafa - die offiziellen Trainings 


mit Marco Welter, 
Zarafa Deutschland GmbH 
Zarafa Administrator Zarafa Engineer 


Linux-Hochverfügbarkeit und Clusterbau 


mit Dr. Michael Schwartzkopff, 
5у54 AG 


EIS 


Enterprise Experts 


Das offizielle Training 
mit Achim Ledermüller, 
NETWAYS GmbH 


| 


mNETWAYs» /NPUppet 


+ /ComputecAcademy АА #1] putec-a cademy.de 


y 
z m Lernen Sie, wo und 
wann Sie móchten. 


ш Sparen Sie Zeit und Kosten. ШЕ 
m Bleiben Sie trotz zeitlicher Engpässe 


IT- Onlinetrainings 


Mit Experten lerner e 


up-to-date. 
*Bei der Bestellung im Shop werden die im Anzeigentext genannten 
Standardpreise um 20% rabattiert! Angebot gültig bis 31.08.2015! C Q m сотр U re C 
| MEDIA 


Effiziente BASH-Skripte 


{ | mit Klaus Knopper, 
( Gründer der Knoppix-Distribution, 


KNOPPER.NET 


Einfache IMAP-Server mit Dovecot 
= mit Beer Heinlein, 


Heinlein Support GmbH 
249 € ПЕ 
J- heinlein 


Python für Systemadministratoren 


mit Rainer Grimm, 
Science + computing AG 


199€ e python’ 


Univention Corporate Server (UCS) 
Technikschulung 

mit Philipp Hahn, 

Univention GmbH 


(D univention 


SPIELE & SOFTWARE | Daten sicher mobil transportieren 


VeraCrypt 


Zugang nicht für jeden 


Dem PC vertrauen Anwender häufig sehr private Daten an, die nicht für die Öffentlichkeit bestimmt 


sind. Wir zeigen Ihnen, wie Sie Ihre Datenspeicher gegen Zugriffe Unbefugter sichern. 


SB-Sticks, aber auch externe 
L тк sind ideal für den 
mobilen Datentransport. Schnell 
ein paar Geschäftsunterlagen zum 
Vorbereiten der nächsten Präsenta- 
tion nach Hause oder die Urlaubsvi- 
deos zu einem Freund mitnehmen? 
Gar kein Problem! Doch so unkom- 
pliziert der Umgang mit diesen 
handlichen Datenträgern ist, so 
schnell können sie im Alltag auch 
aus den Augen geraten oder verlo- 
rengehen. 


Warum verschlüsseln? 

Wenn das passiert, ist es jedem 
Finder möglich, sämtliche gespei- 
cherten Daten einzusehen - wo- 
möglich auch gelöschte Inhalte, die 
sich leicht wiederherstellen lassen. 
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Abhängig von den abhanden ge- 
kommenen Daten kann es sich um 
ein bloßes Ärgernis handeln oder 
ernsthafte Konsequenzen im Be- 
rufs- und Privatleben nach sich zie- 
hen. Dabei ist es relativ einfach und 
sogar kostenlos möglich, seine Da- 
tenträger mit leistungsfähiger Ver- 
schlüsselungstechnik zu sichern. 


Als sehr gute Verschlüsselungssoft- 
ware gilt das Programm Veracrypt, 
das sich über https://veracrypt. 
codeplex.com kostenlos beziehen 
lässt. Dabei handelt es sich um eine 
Abspaltung des 2014 eingestellten 
Truecrypt-Projekts. Die Software 
ist wie Truecrypt quelloffen und 
wurde zuletzt im Oktober 2016 ei- 
ner Audit genannten Überprüfung 


unterzogen. Die dabei aufgespür- 
ten Sicherheitslücken wurden mit 
der für diesen Artikel genutzten 
Version 1.19 bereits größtenteils 
behoben. An modernen und kor- 
rekt implementierten Verschlüs- 
selungsalgorithmen beißen sich 
in der Praxis zwar auch staatliche 
Behörden die Zähne aus, grund- 
sätzlich ist aber keine komplexere 
Software als fehlerfrei einzuschät- 
zen. Wer auf eine möglichst hohe 
Sicherheit bedacht ist, sollte sich 
daher regelmäßig über Aktualisie- 
rungen und aufgespürte Schwä- 
chen informieren, die versierte An- 
greifer nutzen könnten. Veracrypt 
ist für Windows XP bis 10, aber 
auch für Mac OSX und Linux inklu- 
sive Raspbian erhältlich. 


Grundsätzliches 

Veracrypt führt sämtliche Ent- und 
Verschlüsselungsvorgänge automa- 
tisch im laufenden Betrieb durch. 
Sobald ein verschlüsseltes Volume 
angelegt und eingebunden wurde, 
sodass es im Windows-Explorer zur 
Verfügung steht, ist kein weiteres 
Zutun erforderlich. Veracrypt ist so 
programmiert, dass verschlüssel- 
te Daten, die Sie nutzen möchten, 
vor dem Laden in den Arbeitsspei- 
cher entschlüsselt werden, sodass 
für das Betriebssystem und andere 
Software kein Unterschied besteht. 
Während der Entschlüsselung wer- 
den die Daten grundsätzlich nicht 
im Klartext auf den Datenträger 
geschrieben, sondern liegen dort 
weiterhin nur verschlüsselt im Ge- 
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VeraCrypt - Algorithms Benchmark 


Benchmark: Encryption Algorithm v 


Buffer Size: 50 MB A 


Sort Method: Mean Speed (Descending) 


Algorithm Encryption Decryption Mean 

AES 6.6 68/5 ^ 6.4GB/s 6.5 GB/s E 

Serpent 12GB/s  12GB/s 1.2GB/s 

Twofish 1.1GB/s 1.1GB/s 1.1GB/s 

Serpent(AES) 1015MB/s 1019 MB/s 1017MB/s | Speedis affected 

AES(Twofish) 986MB/s — 983MB/s овамв/є | bYCPUload and 
storage device 

Camellia 865MB/s 868 MB/s 867 MB/s characteristics. 

Kuznyechik 630MB/s 578 MB/s 604 MB/s 

Twofish(Serpent) 583MB/s 594 MB/s 589 MB/s erg 

AES(Twofish(Serpent)) 542MB/s 545MB/s 544 MB/s 

Serpent(Twofish(AES)) 540 MB/s 544MB/s 542 MB/s 


Parallelization: |8 threads 


Hardware-accelerated AES: 


Der integrierte Benchmark ermittelt die Geschwindigkeit der Algorithmen — das übli- 
che Bild: AES liegt vorne, Mehrfachverschlüsselung senkt den Durchsatz am stárksten. 


heimtext vor. So ist sichergestellt, 
dass auch bei einem unerwarteten 
Ereignis wie einem Absturz alle 
Daten im von Veracrypt erstell- 
ten Volume weiterhin vollständig 
verschlüsselt vorliegen. Aus dem 
Arbeitsspeicher lassen sich ent- 
schlüsselte Daten zwar nach einer 
Stromunterbrechung noch für ei- 
nige Minuten rekonstruieren, doch 
dafür müssten es schon bestens 
vorbereitete Angreifer konkret auf 
Sie abgesehen haben. 


Partition oder Container? 

Veracrypt bietet Ihnen die Móg- 
lichkeit, eine ganze Partition zu 
verschlüsseln oder lediglich einen 
Container anzulegen. Die Ver- 
schlüsselung der Partition bietet 
sich an, wenn das verschlüsselte 
Volume móglichst viel Speicher- 
platz bieten soll oder jegliche un- 
erwünschten Zugriffe auf die Par- 
tition unterbunden werden sollen. 
Das Anlegen eines Containers ist 
dann sinnvoll, wenn nur ein klei- 
nes verschlüsseltes Volume inner- 
halb der Partition benótigt wird. 
Der nicht verschlüsselte Bereich 
lässt sich wie ein gewöhnliches 
Laufwerk nutzen. Bei Bedarf kön- 
nen Sie dort eine portable Version 
von Veracrypt platzieren, um auch 
an PCs, auf denen Veracrypt nicht 
installiert ist, auf den Container- 
Inhalt zugreifen zu können. Die 
Container-Lösung bietet sich bei- 
spielsweise auch dann an, wenn Sie 
mehrere verschlüsselte Bereiche 
zur getrennten Verwaltung auf ei- 
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nem USB-Stick anlegen möchten 
- etwa geschäftliche Daten in den 
ersten Container, Privates in den 
zweiten Container. 


Praktisch: Die Verschlüsselung ei- 
ner ganzen Partition und das Anle- 
gen von Containern schließen sich 
nicht gegenseitig aus. Sie können 
also eine Partition vollständig ver- 
schlüsseln und - nachdem Sie mit 
Veracrypt die Partition als nutzba- 
res Laufwerk eingebunden haben 
- verschlüsselte Container inner- 
halb der bereits verschlüsselten 
Partition anlegen. Sogar innerhalb 
von Containern lassen sich weite- 
re Container anlegen (wovon wir 
aufgrund des erhöhten Rechenauf- 
wands und des verkomplizierten 
Zugriffs allerdings abraten.) 


Welches Verfahren? 

Veracrypt unterstützt eine Reihe 
unterschiedlicher ` Blockchiffren. 
Die zur Auswahl stehenden Algo- 
rithmen wandeln mithilfe eines 
Schlüssels 128 Bit große Daten- 
blöcke von Klartext in Geheimtext 
um. Für die Ver- und Entschlüsse- 
lung kommt der gleiche Schlüssel 
zum Einsatz, daher handelt es sich 
symmetrische Verschlüsse- 
lungsverfahren. Advanced Encryp- 
tion Standard (AES) ging aus einem 
strengen Auswahlverfahren als of- 
fizieller Nachfolger des veralteten 
Data Encryption Standards (DES) 
hervor und ist für die meisten An- 


um 


wender eine sehr gute Wahl. Das 
liegt insbesondere daran, dass es 


Sichere Passworter 


Auch die beste Verschlüsselungstechnik ist oh 


ne ein sicheres Passwort 


leicht zu knacken - hier ein paar Tipps und Anregungen. 


Passwörter sollten weder durch soziale Manipulation noch durch maschinelle 
Verfahren leicht zu knacken sein. Passwörter wie Ihr Geburtsdatum oder der Name 


Ihres Haustieres sind für Personen leicht zu erraten, di 


e sich mit Ihrem Privatleben 


auseinandersetzen, was dank Facebook & Co. so leicht ist wie nie. Sie sollten daher 
nicht als Passwort verwendet werden, sondern höchstens Merkhilfe für eine längere 
Passphrase sein. Bei maschinellen Angriffen werden sehr viele Passwörter in kurzer 


Zeit zufällig durchprobiert, 

gegebenfalls unter Zuhilfenah- 
me von Wörterbüchern, wobei 
Passwörter mit einer erhöhten 


Assistern zum Erstellen eines VeraCrygt- Volumes. 


WARNUNG: Kurze Passerörter und icht durch Aengrobirren дети ber 
Kombinationen zu knacken! 


Émpfehienswerte Passwörter bestehen aut mehr als 20 Zeichen, 


Erfolgsaussicht zuerst getestet 
werden. Auswertungen von 
gehackten Nutzerdatenbanken 


zeigen, dass sich Passwörter 
wie , 123456", , Passwort", 
„Sesamöffnedich” sowie (Vor)Namen und Variationen 
erfreuen; sie sind dementsprechend unsicher und schnell geknackt. Bekannte Zitate 


und Passagen aus Filmen, Büchern oder Liedtexten so 


Maschinelle Angriffe lassen sich durch die Wahl eines 


Mochten Sie das kurze Passwort wirklich verwenden? 


>=] 


davon hoher Beliebtheit 


Iten gemieden werden. 


groBen Zeichenraums in Kom- 


bination mit einer hohen Passwortlänge stark erschweren. Der Zeichenraum lässt 


sich durch die Verwendung von Groß- und Kleinbuchs 
chen ausweiten, was die Sicherheit bei gleicher Lánge 
gemein: Je länger, desto sicherer. Veracrypt unterstütz 


aben, Zahlen und Sonderzei- 
erhöht. Für Passwörter gilt all- 
bis zu 64-stellige Passwörter, 


empfohlen werden mindestens 20 Stellen. Zufällige Zeichenfolgen sind zwar optimal, 


lassen sich aber kaum merken. Eine praxistaugliche 


ethode besteht daher darin, 


sich einen sinnvollen, leicht zu merkenden Satz zu überlegen und zu modifizieren. 
Aus „Wenn man sich auf die Anfangsbuchstaben beschränkt, ist es leicht sich lange 
Passwörter mit über 20 Zeichen zu merken.” lässt sich beispielsweise die Passphrase 
,WmsadAb,ielslIPmü20Zzm." basteln. Ein auf diese Weise gebildetes langes Pass- 
wort lässt sich selbst mit viel Rechenleistung im Rücken praktisch nicht knacken. 


USB-3.0-Stick: Wie stark bremst Verschlüsselung? 


Crystal Disk Mark v5.2.0 - Sequenzielle Leserate, NTFS-formatiert 


Nicht verschlüsselt u ma 98,8 
AES M 06, 

Serpent ME 96,1 

Twofish maaa 

Camellia a °, 

Kuznyechik a——sswrc 96, 1 
AES(Twofish) maaa 96,1 
AES((Twofish)Serpent) uu 96, 
TEAM 
=s. 
Twofish(Serpent) a 96, 


Crystal Disk Mark v5.2.0 — Sequenzielle Leserate (4K), NTFS-formatiert 


Serpent(AES 


) 
Serpent(Twofish(AES)) 


Nicht verschlüsselt EEE 10,9 
AES Wir 
Serpent [X 7,6 
Twofish В 8 7,6 
Camellia В 7,6 
Kuznyechik ЖШ 7,6 
AES(Twofish) BI 7,6 
AES((Twofish)Serpent) ЖШ 7,6 
Serpent(AES) Ж 7,6 
Serpent(Twofish(AES)) В 7,6 
Twofish(Serpent) 7,6 


System: Core i7-6700K, Asus Maximus VIII Extreme (UEFI 2202), Zotac GeforceGT 640, 
Adata Superior Series 5107 32GB; Win 10 64 Bit Bemerkungen: Da die Transferraten weit 
unterhalb des CPU-Limits liegen, bremst vermutlich der Treiber bei vielen kleinen Dateien. 


MB/s 
» Besser 
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seit 2008 mit AES-NI eine Befehls- 
satzerweiterung für x86-Prozes- 
soren gibt, die mittlerweile selbst 
von sehr günstigen Semprons und 
Celerons unterstützt wird und die 
Ausführung stark beschleunigt. 


Wer auf eine besonders hohe Si- 
cherheit bedacht ist, hat die Móg- 
lichkeit, bis zu drei unterschied- 
liche hintereinandergeschaltete 
Chiffren zu nutzen. Sollte zukünf- 
tig für eines der Verfahren eine 
Schwachstelle bekannt werden, 
welche den Angriff auf die Ver- 


schlüsselung stark erleichtert, sind 
durch eine Verschlüsselungskas- 
kade geschützte Daten weiterhin 
sicher, da ein Angreifer sámtliche 
Methoden knacken muss, um den 
Klartext zu erhalten. Der Nachteil: 
Je komplexer die Verschlüsselung, 
desto hóher ist der Rechenaufwand 
für den Prozessor. 


Wieviel Leistung kostet es? 
Da Veracrypt sämtliche logischen 
Prozessorkerne zur Ver- und Ent- 
schlüsselung nutzt, erzielen moder- 
ne Prozessoren sehr hohe Durch- 


satzraten. Unser auf 4 GHz fixierter 
Core i7-6700K erreicht dank AES- 
Erweiterung Spitzenwerte um 6,5 
GB/s. Am langsamsten sind wie 
erwartet die aus drei einzelnen 
Verfahren bestehenden Verschlüs- 
selungskaskaden, die bei rund 550 
MB/s und damit nur noch auf dem 
Niveau guter SATA-SSDs liegen. 


Wie unser Benchmark zeigt, ist die 
Art der Verschlüsselung mit einem 
durchschnittlichen USB-3.0-Stick 
nicht leistungsrelevant. Zu beob- 
achten ist mit Verschlüsselung al- 


lerdings eine geringere Leserate 
bei kleinen Dateien. Da diese weit 
unterhalb des theoretischen Limits 
liegt und unabhängig von der ge- 
wählten (Kaskade von) Chiffre(n) 
ist, bremst móglicherweise der von 
Veracrypt genutzte Gerätetreiber, 
welcher die Ver- und Entschlüsse- 
lung überhaupt erst ermóglicht. 
Jener ist übrigens auch die Ursa- 
che, weshalb die Nutzung von Ve- 
racrypt ohne Administratorrechte 
nur eingeschränkt möglich ist. Zur 
individuellen Beurteilung empfeh- 
len wir, vorab einen Benchmark 


Veracrypt-Volume erstellen (Beispiel: Container) 


тур! - x 
1 System favoriten Extras Einstellungen Hilfe Webseite 
ww Volume Droe vewh rgh. тр Ga 
|же 
| EH 
| -t 
ЕЗ 
m" 
| li 
=> 
mm 
EZ 
E ç 
С ] tovasahe Cahe ntur нме 
vane 
ус | me 
ver мены sen sehen Vol.-Operaonen Datenträger 
Tronden Ale Daten, einbinden, Ме rennen Beenden 


Starten Sie die Erstellung per Klick auf „Volume 


erstellen”. 


Tum Erstellen eines VessCrypt- Velumes. - x 
Volume-Speicherort 


[Orione des Gemeen 


[veta көеп 


Bn VeraCryot ome lare п einer Datei legen (ere 

Verst Contaneedate)), de sch auf ener l'estolathe, einer 
Parton, eren USB Stick usw. befindet. Eine 
VeraCrypt-Contaicerdatis verit sch genau wie eine normale Oates 
{е karn pun Бете! we eine normale Datei коок, bewegt ader 
Velöscht werden). Goen Se auf Date ...", um einen Datenamen 
und den Soecherort für de Contanerdale zu wählen, 


ACHTUNG: Wenn Se eine bestehende Date wählen, wird Veracrypt. 
ese NICHT verschlingehn; de Datei wird обо und mit der 


VeraCrypt "907 Container verschieben, den Se gerade een 


Legen Sie nun fest, in welcher Datei das Volume 
stecken soll. Veracrypt erstellt wahlweise eine neue 
Container-Datei oder wandelt eine existierende Datei 
um, deren Inhalt dabei verlorengeht. 


int zum Erstellen eines VeraCrypt- Volumes - x 


VeraCrypt- Volume erstellen 


09 Emme verschlüsselte Containrrdatei erstellen 


Erstellt en verschlinseltes vrtaces Laufwerk, welches ab Dates 
gespeichert wird. Für Anfänger троі. 


Mehr Infenmatsren 
O Verschlüsselt eine Partition] ein Laulwerk 
Муд ane tach ysies ton asf femen oder 
externen Lecker (i ern oder vert Volume 
O System Partition bew. System: Lauhwerk verschdisseln 


Fand aufer verschiousein auf dem Woren подай at 
ee, dm Zeng tum System erlangen möchte, ma de 
kreits Passwort be jedem Start vin Windas engen. Gne 
Alternative danu wi das Ersimlen eren versteckten Systems. 


VeraCrypt 


Sie können entweder einen Container, eine Partition 
oder ein ganzes Laufwerk verschlüsseln. Für dieses 
Beispiel wählen wir einen Container. 


tum Erstellen ene Vest rypl Volumes - x 


Verschlüsselungseinstellungen 


Wählen Sie die gewünschte(n) Blockchiffre(n) aus. AES 
ist sicher und sehr schnell, Kaskaden bieten aber noch 
höhere Sicherheit. 


zum Erstellen eines VeraCeypt Volumes - x 


Volume-Typ 


$ Standard VeraCrygt- Volume. 
Diese Option zum Ёле enes normalen (erster Vome 
wählen. 


Ü)Verstecktes Verst rypt- Volume 


És karn vorkommen, dass De von jemandem gezwungen. 
werden das Passwort Ке ein Vershusehes Volume zu 
verraten. £s git viele Süuatünen, n denen Se sch mot 
Wenger konnen, das Passwort hersuttupeben (z.D, 

Mt Mile reen sogenannten versteckten volumes. 
asser Se n sachen Situationen das Passwort ires 
(егесіне) Vo met nihit herausgeben. 


VeraCrypt 
Mete pñymanteoen (ber versteckte Yolumes 


Bei Bedarf lässt sich ein zusätzliches Volume in einem 
verschlüsselten Bereich verstecken, was für die meisten 


Anwendungsszenarien nicht erforderlich ist. Wir 
beschränken uns auf ein Standard-Volume. 


м zum Erstellen enes VeraCnypt-Velumes = X 


Volume-Größe 


E Om @ Oa Оп 


Auf Laufwerk DA sind noch 29.36 GB froi, 


Bitte Größe des 1u erstellenden Containers angeben. 


Wenn se eren éyramachen Gparye Datei) Container erstellen, 
Zur дб! deser Wert sene med mögliche Сесбе an. 


Fires; de Медеу бе enes FAT Volumes at 2928, De 
Медеу обе wen exFAT Volum! 414 N De Mrest ode 
wes NTFS reen mi 3792 КИ. 


VeraCrypt 


не <мб% Abbrechen 
Legen Sie die Größe des Volumes fest. Container lassen 


sich bei Bedarf spáter erweitern, sofern noch Platz auf 
der Partition frei ist. 


zum Erstellen esses VeraCnypt-Volumes H x 


Volume-Passwort 


мемл | * 
[аттен 
(рават anqa 
[тм verwenden 
Ex кеф dringend emplohlen en gutes Passwort pu mihien. Passórter. 


е in eren Witten buch пу nern sed (nd eberno Korbingtonen 
a 2, У oder 4 solcher Wörter) walten richt verwendet werden, Das 


эл SÉ und Vierauchstaben, Zahlen, und Sonderzeichen we @ ^ 
= 3 * + etz, Es gt zudem empfehiennsert en Рум mt mehr ay 
20 Zechen zu wählen бе linger umso besser). Die тке Länge at 
wif 64 Zehen beschränkt. 


utanam 


<мо% [e] Ате 
Bestimmen Sie das Passwort, mit dem Sie Zugang zum 
verschlüsselten Bereich erhalten (siehe Extrakasten zu 


sicheren Passwórtern). 
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Dateien hinzuf. им... Ме entfernen 


Bei Bedarf Кбппеп Sie eine Schlüsseldatei von Veracrypt 
erzeugen lassen oder eine beliebige Datei angeben. So 


gesichert, lásst sich das Volume nur mit Passwort und 
Schlüsseldatei zusammen verwenden - legen Sie daher 


t zum Erstellen eines VeraCrypt-Volumes - x 


Volume-Format 
Opioaren 


Паһ Custe Vorgabe — [Comes 
FAT 
rr el GE 
ier 
fet Gesch. Rast 


WICHTIG: Den Mauszeiger in desen Fenster дб hn- und 
herbewegen. Je länger Zem, 30 Sek.) Se de Maus bewegen desto 
besser. Den Dit pu eer voteze бел) Verichiosselung ben, Köcher 
өе auf JForniaisereri, um тё der бунд Коела. 


w 
Legen Sie nun das Dateisystem des Volumes fest und 
bewegen Sie die Maus innerhalb des Fensters, bis die 
untere Leiste grün leuchtet, um Zufallsdaten für die 
Schlüsselerzeugung zu liefern. Nach Klick auf „Forma- 
tieren" wird das Volume erstellt. 


VeraCrypt 


unbedingt ein Backup der originalen Schlüsseldatei an! 
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durchzuführen und die für das 
Speichermedium ermittelten Leis- 
tungswerte anschliefSend mit dem 
verschlüsselten Bereich zu verglei- 
chen. Anhand der Ergebnisse kón- 
nen Sie dann entscheiden, ob der 
Leistungsverlust für Sie akzeptabel 
ist oder ob Sie eine performantere 
Chiffre ausprobieren móchten. 


Verschlüsselung loswerden? 
Verschlüsselte Volumes lassen sich 
natürlich wieder in nicht verschlüs- 
selte Bereiche umwandeln. Die 
einfachste Methode besteht darin, 
einen Container zu lóschen oder 
den Datenspeicher zu formatieren 
und eine neue Partition anzulegen. 
Da dabei alle Daten im verschlüssel- 
ten Bereich verlorengehen, sollten 
Sie diese bei Bedarf zuvor an einen 
sicheren Ort kopieren. Die zweite 
Methode besteht in der Entschlüs- 
selung des gesamten Bereichs, 
steht allerdings nicht für Contai- 
ner, sondern nur für ganze Partiti- 
onen zur Verfügung. Diese Funkti- 
on steckt im Reiter ,Volumes* und 
nennt sich „Dauerhaft entschlüs- 
seln ...“ Planen Sie ausreichend Zeit 
ein, denn der Vorgang kann zwar 
beliebig oft unterbrochen und neu 
gestartet werden, doch erst nach 
der vollständigen Entschlüsselung 
haben Sie wieder Zugriff auf die 
gespeicherten Daten. 


Falls Sie im Laufe der Zeit lediglich 
feststellen, dass Sie mehr Speicher- 
platz in einem Container benöti- 
gen, können Sie die Größe nach- 
träglich erhöhen: Rufen Sie dazu 
den „Volumen-Erweiterer“ im Rei- 
ter „Extras“ auf. 


Vollverschlüsselung 

Selbstverständlich können wir in 
diesem Artikel nur eine Auswahl 
sämtlicher Funktionen von Vera- 
crypt zeigen. Tatsächlich kann die 
Software noch viel mehr, weshalb 
wir Interessierten ein Studium des 
ausführlichen Handbuchs im PDF- 
Format empfehlen, das Sie sowohl 
im Download-Bereich der Website 
als auch im Installationsverzeichnis 
finden. Neben der Verwendung 
von Smart Cards oder Fingerab- 
drucksensoren für zusätzliche Si- 
cherheit ist es beispielsweise móg- 
lich, das komplette Boot-Medium 
zu verschlüsseln, was inzwischen 
auch mit UEFLSystemen funktio- 
niert. Die Authentifizierung erhóht 
zwat die Startzeit, vor allem jedoch 


www.pcgameshardware.de 


die Sicherheit deutlich. Damit ist 
nämlich sichergestellt, dass für 
Anwender schwierig im Überblick 
zu behaltende, für Unbefugte aber 
oft sehr aufschlussreiche Daten 
wie Registry-Einträge, temporär 
gespeicherte Inhalte und Zugriffs- 
protokolle verschlüsselt vorliegen. 
Auch wichtige und oft genutzte 
Programme, etwa Browser inklu- 
sive Verlauf, Cookies, Lesezeichen 
und hinterlegter Passwörter, lassen 
sich so zuverlässig absichern. 


Das ist nicht nur für oft mitgeführ- 
te Notebooks ideal, allerdings gibt 
es auch Nachteile: Vor jedem Start 
des Betriebssystems ist eine Au- 
thentifizierung erforderlich, außer- 
dem sinkt die Gesamtleistung des 
Systems. Via PCI-Express angebun- 
dene Hochleistungs-SSDs können 
empfindlich eingebremst werden. 
Wird der Boot Loader beschädigt, 
ist der Zugriff außerdem nur noch 
über ein spezielles Rettungsmedi- 
um namens Veracrypt Rescue Disk 
möglich, das Sie bei der Komplett- 
verschlüsselung anlegen und gut 
aufbewahren müssen. Im Fall der 
Fälle dauert die Entschlüsselung 
größerer Laufwerke mit diesem 
Hilfsmittel zudem mehrere Tage, 
da diverse Leistungsoptimierungen 
im Rettungsmodus nicht zur Verfü- 
gung stehen. 


Dem Autor dieser Zeilen ist ein Fall 
bekannt, in dem die verschlüssel- 
te Festplatte eines Notebooks im 
Rahmen einer Flugreise beschädigt 
wurde, nur noch unter bestimmten 
Umständen anlief und sich der In- 
halt nicht mehr entschlüsseln ließ. 
Im unverschlüsselten Zustand hät- 
ten sich womöglich noch Daten mit 
einem überschaubaren Aufwand 
retten lassen. Regelmäßige Back- 
ups sind also Pflicht. Bedenken Sie 
in diesem Zusammenhang auch: 
Gute Verschlüsselungssoftware 
bietet keine Hintertür. Kommt Ih- 
nen das Passwort abhanden, haben 
Sie keine Möglichkeit, wieder an 
Ihre Daten zu gelangen. 


Alternativen? 

Je nach PC-Konfiguration ist die 
Hardware-basierte Verschlüsse- 
lung geeigneter Festplatten und 
SSDs oder die vom Betriebssystem 
zur Verfügung gestellte Verschlüs- 
selungsmethode möglicherweise 
zu bevorzugen. Bei proprietären 
Umsetzungen wie Microsofts Bit- 


Container einbinden 


WeraCrypt 
ume: Sytem Pevceten Los Einstellungen Hille 


Goe Versciussekongsais. 


sini 
Passwort für D'Neene dey Contamer eingehen 


— J m 

PKCS-S PRÉ: Automatische Erkennung © | [C] TrueCrypt Modus. 
CPM verwenden 
(Орнелло em Cache halten 


[Pesswort anzeigen 


e == үүтү 


Di pe cles zeien 


! 


vertat nicht нет 


WVeraCaypt - Sehlusseldateen 


е] 


Dateien hinauf. мы... TehenfomartCard. Entfernen 


Jede Art von Dates (1.8. mo), „jpg, no) kam ais veralrvor schkinsekiaten (SD) genutzt werden. 
VeraCryot andert rvemais den Inhalt der Schicaseidates. Se können mehr ais ene Schuuseklates чел (de 
Reihen oige at egal). Wenn Se eren Ordner пешае 

chhuseeldatesen verwendet. Ven Sie auf „Token umartcard um SOs au mihien де auf 
Sicheshenstokuens mayt-Cards gespeschert amd (oder um SOs dort zu арыт). 


fjsciueseldat. verwenden — Mehr Infot tu Shlusseideteien Schiuaseidatesen) genereren 


Ale egener | 


VeraCrypt. 


Gba Verschüssehngsäki. Typ 


Markieren Sie einen 
Laufwerksbuchsta- 
ben, den das Volume 
tragen soll. Klicken 
Sie dann „Datei ..." 
zum Öffnen eines 
Containers (oder 
„Datenträger ..." 
zum Öffnen einer 
Partition) und wählen 
Sie den korrekten 
Eintrag aus. 


Nach dem Klick auf 

„Einbinden“ öffnet 

sich ein Fenster, in 

dem Sie das Passwort 
eintragen. 

- 


Falls Sie eine Schlüs- 
seldatei verwenden, 
dann haken Sie die 
Option dazu an und 
geben Sie den Pfad 
entsprechend an. 


Nach dem Klick auf 
„ОК“ dauert es 
üblicherweise 3-5 
Sekunden, bis das 
Volume eingebunden 
ist und im Windows- 
Explorer erscheint. 
Um das Volume zu 
entfernen, klicken 
Sie auf „Trennen” 

— es verschwindet 
dann auch aus dem 
Windows-Explorer. 


02/17 | PC Games Hardware 97 


SPIELE & SOFTWARE | Daten sicher mobil transportieren 


locker müssen Sie allerdings dem 
Entwickler vertrauen, da unabhän- 
gige Sicherheits: und Kryptogra- 
fie-Experten mangels öffentlich 
vorliegendem Quellcode eventuell 
vorhandene Hintertüren schwerer 
entdecken können. Fairerweise 
sei aber auch gesagt: Nur weil ein 
Quellcode öffentlich ist, heißt es 
nicht, dass er einer professionellen 
Analyse standhalten würde; die für 
Veracrypt und dessen veralteten 


Vorläufer Truecrypt durchgeführ- 
ten Audits sind daher ein handfes- 
ter Vorteil. 


Bedenken Sie, dass das Verschlüs- 
seln von Datenträgern nur gegen 
bestimmte unbefugte Zugriffe 
schützt. Lassen Sie etwa einen PC 
unbeaufsichtigt, auf dem ein Verac- 
ryptVolume geöffnet ist, kann je- 
der auf dessen Inhalt zugreifen. Das 
gilt auch für sämtliche Bedrohun- 


gen, die im Internet lauern: (Kryp- 
to-)Trojaner, Keylogger und ande- 
re Schädlinge können die Daten 
Ihrem Zugriff entziehen, löschen 
oder ausspähen. Diese Gefahr be- 
steht insbesondere dann, wenn Sie 
verschlüsselte Bereiche an PCs nut- 
zen, die Sie nicht selbst verwalten 
- erst recht wenn diese öffentlich 
zugänglich und wenig vertrauens- 
würdig sind, etwa in Bibliotheken 
oder Internet-Cafes. (sw) 


Hardware 


Daten verschlüsseln 

Wer sich für die Einrichtung etwas Zeit 
nimmt, kann seine Daten gut gegen 
Unbefugte absichern. Verschlüsseln ist 
grundsätzlich allen Anwendern zu emp- 
fehlen, die oft sensible Daten transpor- 
tieren, welche bei einem Verlust nicht 
in fremde Hände gelangen sollen. Vera- 
crypt ist dafür ein gutes, aber natürlich 
nicht das einzige Werkzeug. 


№ VeraCrypt 
Volumes System Favoriten ` Extras 


tw Volume 


Favoriten-Volumes Einstellungen ... 
Systemfavoriten-Volumes Einstellungen ... 


Favoriten einbinden 


PCGH-Container 


Einstellungen Hilfe 
Eingebundenes Volume zu Favoriten hinzufügen ... 
Eingebundenes Volume zu Systemfavoriten hinzufügen ... 


Ein eingebundenes Volume können Sie zu Ihren Favoriten hinzufügen und dabei 
konfigurieren, wie Veracrypt mit dem Volume standardmäßig verfahren soll. Bereits 
angelegte Favoriten verwalten Sie über „Favoriten-Volumes Einstellungen ..." 


leraCrypt — Favoriten-Volumes 


| iw Bezeichnung 


Volume PIM: 


L _| (Leer oder 0 für vordefrserte Iterationen) 


Clem anzeigen 
Bezeichnung des gewählten Favoriten-Volumes: 


| PCG4-Contaner 


Die Erstellung einer , Traveler 
Disk" ist für einen mitgeführ- 
ten Datenspeicher mit einem 
verschlüsselten Bereich gedacht, 
welchen Sie auf Rechnern nutzen 
möchten, auf denen Veracrypt 
nicht installiert ist. Starten Sie 
das Konfigurationsprogramm für 
die Erstellung einer , Traveler 
Disk". 


Olumes System Favoriten ` bm fFinstellungen Hilfe 
Benehmare Test .. 
Testvektoren — 


Déi ` wee 


Traveler-Disk-Installation .. 
Melume-Érwesterer 
МетаС rypt- Volume erstellen 


Sehiüsseldatei(en) generieren 
Sicherheitstoken- Schlüsseldateien verwalten 
Alle Sichecheitstoken Sarungen schlielen 
Volume: Kopfdaten sichern — 
Velume-Kopfdaten wiederherstellen — 


Laufwerksbuchstaben aktualisieren 


Geben Sie oben den Pfad an, in 

! dem eine portable Version von 
Veracrypt gespeichert werden 
soll. Sie können optional Parame- 
ter für den Autostart festlegen, 
etwa das automatische Starten 
von Veracrypt und Einbinden des 
Volumes. Das funktioniert aller- 
dings nur, wenn das Betriebssys- 
tem für den Autostart konfiguriert 
ist — darauf hat Veracrypt keinen 
Einfluss. 


WeraCrypt Trrveler-Diick-lnctallation. 


Bebe LL. — 

С Orden. 
Lesben fir бе Бейт von VersCrn Ver еа Ауре 
Ligne & weiterer hatig 


Ateste anos ton Iren 

een Anschledsen eer Trauer Dui 

Or mache 

gegen starten 

(8) егаСгурс volume autom. einbinden (me unten angegeben) 
rstelungen beim Einbinden 


Anschließend befindet sich unter 


E Bezeichnung des gewählten Volumes für Explorer verwenden J | = | DAVeraCrypt 
[Г] Ausgewähites Volume schreibgeschützt einbinden 

EZ] Ausgewähltes Volume als Wechseimedium einbinden 

[Г] Ausgewähltes Volume beim Anmelden einbinden 

EZ] Ausgew&hites Volume einbinden, wenn sein Hast-Gerät angeschlossen wird 

EZ] Explorer Fenster für das gewählte Volume öffnen, wenn es erfolgreich engebunden wurde 


[Г] Ausgewähltes Volume nicht einbinden, wenn die „Favoriten einbinden” -Tastenkombination gedrückt wird. 


dem gewünschten Pfad ein Ordner, 
der eine ohne Installation lauffähi- 
ge Version von Veracrypt bereithält. 
Falls der Autostart deaktiviert ist, 
können Sie , VeraCrypt.exe" bezie- 
hungsweise , VeraCrypt-x64.exe" 
für 64-Bit-Systeme manuell starten, 
um die Volumes einzubinden und 
zu verwalten. Sie benótigen am 
genutzten PC allerdings Administ- 
ratorrechte. 


yt freigeben Ansicht 


a 
5) 


= A | + Dieser РС > VeraCrypt Traveler Disk (D: > VeraCeypt 


^ Name 


Tl Dieser PC 
= Bilder 
Desktop 
(9 Dokumente 
A Vewnlonds 


=) Lanquage demi 
№ VersCrypt Котыб ее 

V. VersCrypt emma bi exe 
M. VersCrypt.exe 

N verserypt.sys 

Уу Verse ryptbipander exe 


Hilfe zu Favoriten-Volumes ‚Abbrechen 
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Sie können zum Beispiel eine eindeutige Bezeichnung festlegen, die auf Wunsch auch vom 
Windows-Explorer verwendet wird — sehr zu empfehlen, falls Sie mit vielen Volumes pa- 
rallel arbeiten. Mit den von uns angehakten Optionen startet der Veracrypt-Hintergrund- 
dienst nach dem AnschlieBen des Datenspeichers automatisch das Passwort-Eingabefens- 
ter und öffnet nach dem Einbinden den Windows-Explorer. Das Volume auf dem USB-Stick 
móchten wir zudem wie ein jederzeit entfernbares Wechselmedium handhaben. 
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INFRASTRUKTUR | VR-Controller 


Oculus Touch vs. Vive 


Monatelang sicherten die beiliegenden VR-Controller der HTC Vive den Virtual-Reality-Thron, aber 


jetzt blást Oculus mit Touch zum Gegenangriff. Wir nehmen das Rift-Zubehór unter die Lupe. 


\ JR ist nicht gleich VR, das wird 

spätestens beim Vergleich der 
aktuellen VR-Headsets mit älteren 
Versuchen klar. Aber wie wir in der 
letzten Ausgabe anhand von HTC 
Vive, Oculus Rift und Sonys Playsta- 
tion VR gezeigt haben, gibt es auch 
in der aktuellen Generation sicht- 
bare Unterschiede - und darüber 
hinaus auch wortwörtlich fühlbare. 
Zeit, sich die VR-Controller genau- 
er anzusehen. 


Realität in Spielen 
Um sich in den virtuellen Raum 
hineinversetzt zu fühlen, muss 


dessen Darstellung nicht nur rea- 
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listisch auf Kopfbewegungen re- 
agieren, man muss auch mit ihm 
interagieren können. Trivial fällt 
die Eingabe in Renn- und Flug- 
Lenkrad und 
Joystick gehóren zur Standardaus- 
stattung Spieler 


simulationen aus: 
ambitionierter 
und funktionieren natürlich auch 
dann, wenn man die statische 2D- 
Ausgabe eines Monitors gegen den 
dynamischen Raumblick eines VR- 
Headsets tauscht. In vielen Genres 
sind aber unrealistische, abstrakte 
Eingabemethoden üblich, die die 
VR-Immersion sofort stóren. Oder 
öffnen Sie Türen, indem sie ei- 
nen Meter davor stehen und eine 


„Benutzen“-Taste drücken? Eine 
Taste, die alternativ Waffen vom 
Boden aufhebt (natürlich ohne 
sich danach bücken zu müssen) 


und Telefone bedient? 


All diese Vorgänge werden im ech- 
ten Leben mit Fingerbewegungen 
nach Platzierung der eigenen Hand 
an der richtigen Stelle ausgelöst. 
Übernimmt man dieses Prinzip in 
die virtuelle Realität steigt nicht 
nur die Immersion deutlich, auch 
die Bedienung bislang unbekann- 
ter Spielprinzipien erlent man we- 
sentlich intuitiver, wenn diese be- 
kannte Bewegungsmuster nutzen. 


Virtuelle Klassengesellschaft 
Einzelne Finger kann aktuelle VR- 
Hardware zwar nicht erfassen, aber 
das Tracken von Hand- und damit 
Armbewegungen in Kombination 
mit einfachen Tastenaktionen für 
„Drücken“ und „Greifen“ ist be- 
reits so vielseitig, dass die seit dem 
Frühjahr 2016 mit HTCs Vive ausge- 
lieferten Controller den VR-Markt 
regelrecht spalten. 


Die eine Seite stellt sogenanntes 
„seated VR“ dar, das typischerwei- 
se im Sitzen gespielt wird. Neben 
Renn- und Flugspielen ohne VR- 
Controller-Bedarf finden sich auch 
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Spiele mit Gamepad-Steuerung in 
dieser Kategorie, denn zumindest 
bis zum Erscheinen der Playstation 
VR gab es kaum Spiele, bei denen 
der Spieler von der Couch aus mit 
komplexen Handbewegungen in 
der virtuellen Welt agiert. 


Ebenso selten sind umgekehrt Titel, 
in denen sich der Spieler auf seinen 
eigenen Beinen durch die virtuelle 
Welt bewegt, aber nur über Tasten- 
drücke mit dieser interagiert - wer 
einem Tennisball hinterherhech- 
tet, der möchte ihn auch mit einer 
Armbewegung wegschlagen. Dank 
des für zahlreiche Sportspiele, aber 
auch für Shooter nötigen realen 
Platzes hat diese Art von Virtual 
Reality den Zusatz „roomscale“ er- 
halten. Das intensivere Spielerleb- 
nis lässt einige Nutzer aber auch 
von „echtem VR“ sprechen und auf 
seated-VR-Spiele herabblicken. 


HTC vs. Oculus: Tracking 
Bislang verlief diese emotional ge- 
ladende Trennlinie zwischen HTC- 
Vive- und Oculus-Rift-Nutzern, 
denn nur erstere verfügten über 
VR-Controller. Seit dem 5. Dezem- 
ber stellt sich nun endlich Oculus’ 
lang angekündigter Konter der 
etablierten Konkurrenz und den 
Testern. Der „Touch“ getaufte Neu- 
zugang muss extra gekauft werden, 
dank des günstigeren Oculus-Rift- 
Headsets kommen aber beide Sys- 
teme auf einen ähnlichen Gesamt- 
preis. Trotzdem herrscht nominell 
kein Gleichstand, denn Oculus 
führt zusammen mit Touch eine 
dritte VR-Klasse ein. ,Front facing 
УК“ oder auch „180° VR“ beschreibt 
Setups, deren Bedienung zwar 
Roomscale-VR entspricht, aber auf 
360°-Drehungen verzichtet. Diese 
Einschränkung resultiert aus der 
von Oculus empfohlenen Positio- 
nierung beider mitglieferter Tra- 
cking-Kameras vor dem Spieler. Im 
toten Winkel hinter dessen Körper 
werden die Controller also nach ei- 
ner 180°-Drehung nicht erfasst. 


Was zunächst nach einer starken 
Einschränkung klingt, unterschei- 
det sich in vielen Spielen kaum von 
roomscale-VR: Oft bewegt sich der 
Spieler in eine bestimmte Richtung 
und hat wenig Interesse am Raum 
hinter sich. Häufige 360°-Drehun- 
gen werden ohnehin vermieden, 
damit sich niemand im Kabel des 
Headsets verwickelt. Spürbar ist 
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Trotz kompakter Bauweise ist Touch (links) auch für große Hände ergonomischer. In Spielen überzeugt vor allem der zweite, seitli- 
che Trigger für den Mittelfinger, der die natürliche Greifbewegung leichtgängiger ins Spiel überträgt als die Taste am HTC-Griff. 


а 


Das Oculus Batteriefach wird so zuverlássig magnetisch verriegelt, dass man sich fragt, wieso jahrelang mit verschleiBenden 
Plastikclips gearbeitet wurde. HTCs USB-Antwort ist noch eine Generation weiter: Wieso sich überhaupt mit Batterien rumárgern? 


der Nachteil von front-facing-VR 
aber in einigen Anwendungen wie 
beispielsweise 3D-Malprogram- 
men - deren Inhalte kennen kein 
definiertes „vorne“ und „hinten“. 


Experimentelle Setups 

Für 360°-Nutzung kann Touch al- 
ternativ und unter Missachtung 
einer Einrichtungs-Fehlermeldung 
mit der zweiten (oder einer extra 
zu erwerbenden dritten) Kamera 
hinter dem Spieler genutzt werden. 
Warum Oculus diesen Aufbau nur 
„experimentell“ und ohne Garantie 
unterstützt, können wir allerdings 
nicht nachvollziehen. In unseren 
Tests funktioniert er einwandfrei 
und solange die Sichtverbindung 
zum Controller gewahrt ist, unter- 
scheider sich die Trackingqualität 
mit nur einer Frontkamera nicht 
vom normalen Doppel-Setup. 


Ein freies Sichtfeld braucht auch 
die etablierte Konkurrenz von 
HTC: Sobald der Körper des Spie- 
lers und ein weiteres Hindernis 
vor ihm (beispielsweise die zweite 
Hand mit dem anderen Controller) 
dafür sorgt, dass der Controller kei- 
ne der Basisstationen sehen kann, 
versagt das Positions-Tracking. Da- 
runter leiden nicht nur Immersion 


HTC Lighthouse: Ein großes Dioden-Feld für Synchronisationblitze und links sowie 
oberhalb davon ein rotierendes Linsensystem (als Punkt zu sehen) für Laser-Sweeps. 


Ё 
Ed 


Mittelfinger: Waffe greifen. Hand: Zielen. Zeigefinger: Feuern. Kopf und Körper zur 
gleichen Zeit: Kugeln ausweichen. Das Erlebnis von Superhot VR ist in 2D undenkbar. 
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und Bedienbarkeit, unkontrolliert 
im Raum driftende virtuelle Hän- 
de führen auch schnell zu einem 
Übelkeitsgefühl. Trotz technisch 
ähnlicher Voraussetzungen ist die 
Wahrscheinlichkeit hierfür bei 
HTC aber geringer. Zum einen ist 
Touch kompakter gebaut und wird 
so schneller verdeckt, während der 
hervorspringende Sensorring an 
den Vive-Controllern in den meis- 
ten Situationen vom Körper weg- 
zeigt. Zum anderen zeigt Oculus 
die Aufstellung der Sensoren auf 
dem Schreibtisch, während HTC 
explizit eine Wandmontage weit 
oben vorsieht. Letzteres verbessert 
das Sichtfeld für die Emitter deut- 
lich und ist unserer Meinung nach 
bei stationärem Einsatz auch für 
Oculus’ Kameras empfehlenswert. 


Leuchttürme 

Die Bezeichnungen deuten es 
bereits an: Trotz ähnlicher Praxis- 
eigenschaften nutzen beide Tra- 
ckingsysteme grundverschiedene 


Prinzipien. HTC lässt zu einer 
Line aufgefächerte Infrarot-Laser 
horizontal und vertikal durch den 
Raum schwenken, jeweils abwech- 
selnd von beiden Basistationen und 
getrennt für X- und Y-Achse. Da der 
Start jedes Durchganges über Syn- 
chronisations-Blitze mitgeteilt wird 
und die Schwenkgeschwindigkeit 
der Laser bekannt ist, können Ge- 
räte aus dem Auftreff-Zeitpunkt 
eines Laserstrahls ihren Winkel zur 
Basistation berechnen. Dank zahl- 
reicher Fotozellen und somit meh- 
rerer derartiger Winkelmessungen 
wird über Triangulation auch der 
Abstand zur Basisstation ermittelt. 


Sie haben übrigens richtig gelesen: 
Das trackende Element sind bei 
HTC das Headset beziehungsweise 
die Controller nebst angeschlosse- 
nem Rechner. Die treffenderweise 
„Lighthouse“ genannten Basisstati- 
onen dienen nur als IR-Emitter. Für 
den Anwender hat dies den großen 
Vorteil, dass diese nur mit einer 


VR- 
CONTROLLER 


Produkt Vive-Controller 


Hersteller 


HTC (Kooperation mit Valve) 


Touch 
Oculus VR (Facebook-Tochter) 


Preis 


Ca. € 900,- (inkl. Headset) 


ca. € 200,- (zzgl. Headset für ca. € 700,-) 


Steam VR 


Hard- und Softwareplattform | Windows-PC (Linux und OS X geplant), 


Windows-PC (Linux und OS X geplant), 
Oculus Client 


Controller 


Tasten, Fingerzuordnung 


4 (Zeige-, Mittelfinger, 2x Daumen), 
Klickfunktion auf Touchpad (Daumen) 


5 (Zeige-, Mittelfinger, 3x Daumen), 
Klickfunktion auf Mini-Joystick (Daumen) 


Weitere Eingabemethoden — |Trackpad (Daumen) 


Mini-Joystick (Daumen), Berührungs- 
erkennung für Daumen, Zeige- und 


Mittelfinger 
Ergonomie Befriedigend Sehr gut 
Stromversorgung Integrierter Akku, Laden über Micro-USB | 1x AA pro Controller (mitgeliefert) 
(Netzteil mitgeliefert) 
Gewicht 205 9 159g 
Lànge x Breite x Hóhe 220 x 119 x 72 mm 106 x 108 x 98 mm 
Tracking 


Tracking-Prinzip 


IR-Lasermuster 


Headset und Controller orientieren sich 
am von Basisstationen ausgesandten 


IR-Kamera erkennt LEDs an Headset und 
Controllern, Geräteunterscheidung durch 
Blinkrhythmen 


Trackingqualität Controller |Gut bis sehr gut Sehr gut (mit Kamera an USB3: befrie- 
digend) 

Anzahl Basisstationen, 2, nur Strom 1 (nur Rift). Mit Touch-Controller 2, 

Anschlüsse jeweils 1 USB 

Positionierung der Basis- Gegenüberliegende Ecken des VR-Be- Typischerweise vor Anwender auf 

stationen reiches, möglichst hoch. Kalibrierung Schreibtisch, aber prinzipiell alle Positi- 


beim Einschalten, Positionsänderungen 
danach führen zu Trackingfehlern. 


onen (auch über Kopf) möglich. 


Reichweitenangabe laut 
Hersteller 


4,6 x 4,6 m (mit zwei Stationen) 


2 x 2 m mit zwei IR-Kameras, dritte 
IR-Kamera für 2,5 x 2,5 m empfohlen 


Erfassungswinkel (je Basis)* |ca. 90° 


ca. 100° 


Min. Entfernung zur Basis са. 20 cm 


ca. 10 cm 


Max. Entfernung von Basis* 


> 9 m (Raumgröße limitiert) 


ca. 3,5 m (zunehmende Trackingfehler) 


Vollstándige Trackingunter- 


brechung dann Abschaltung 


Wenige Sekunden Rotationserkennung, 


Rotationserkennung und Tasten funk- 
tionieren, letzte bekannte Position 
bleibt fixiert 


Teilweise Trackingunter- 
brechung 


Controllerposition driftet ab, Rotation 
und Tasten funktionieren weiter 


Controllerposition driftet ab, Rotation 
und Tasten funktionieren weiter 


* Angaben beziehen sich nur auf die Controller. Die größeren Headsets werden auch aus etwas größeren Winkeln sicher 
erkannt, die maximal nutzbare Entfernung ist in der Praxis durch die (HDMI-)Kabellánge begrenzt. 
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Steckdose verbunden werden müs- 
sen - aber nicht mit dem Spiele-PC. 


Konstellationen 
Oculus’ „Constellation“-Sensor 
macht seinem Namen ebenfalls alle 
Ehre. Die Infrarot-Kamera erkennt 
über die Oberfläche von Rift und 
Touch verteilte LEDs und ermittelt 
nicht nur die Richtung, sondern 
aus deren Position zueinander 
auch den Abstand. Da hier eben- 
so der PC die eigentliche Daten- 
verarbeitung übernimmt, müssen 
die Kameras über USB mit diesem 
verbunden werden - 
bevorzugt USB 3.0, sonst kommt 
es bei schnellen Bewegungen zu 


und zwar 


sichtbaren Sprüngen. Zusammen 
mit dem Headset benötigt man also 
mindestens drei USB-3.0-Ports und 
für ein 360°-Setup zusätzlich eine 
USB-Verlängerung, denn die Kabel- 
länge von 2,5 m ist wirklich nur für 
den Schreibtischeinsatz gedacht. 


Ein zweiter Nachteil der Oculus- 
Technik ist die geringere Tiefen- 
auflösung. Während bei HTC me- 
chanisch rotierende Spiegel den 
Laserstrahl kontinuierlich kreisen 
lassen, sodass selbst in über 9 m 
Entfernung noch keine Abstu- 
fungen das Tracking stören (das 
Headset-Kabel reicht nicht einmal 
halb so weit), reicht die Auflösung 
der Oculus-Kamera bereits bei 4 
m Abstand nicht aus, um den Ab- 
stand einzelner IR-Markierungen 
und damit die Entfernung zwi- 
schen Kamera und Controller zu 
erfassen. Im Gegenzug arbeiten die 
Constellation-Sensoren unabhän- 
gig voneinander, sodass weitere 
Kameras zusätzliche Raumberei- 
che erfassen können. Das ist vor al- 
lem dann praktisch, wenn Objekte 
am Rand der Spielfläche den freien 
Blick auf diese erschweren, theore- 
tisch könnte man sogar auf beiden 
Seiten einer Wand spielen. Bei HTC 
verhindert dagegen die zeitbasierte 
Erkennung der Laser den Einsatz 
zusätzlicher Basisstationen, denn 
diese müssen sich maximal 120 
Laser-Durchgänge pro Sekunde un- 
tereinander teilen. 


Sowohl für die Erweiterbarkeit als 
auch die Reichweite gilt aber: Im 
Rahmen der Platzanforderungen 
aktueller VR-Spiele und des Platz- 
angebotes der meisten Anwender 
sind sie ohne Belang. Wichtigster 
Unterschied zwischen HTC und 


Oculus bleibt somit die Orientie- 
rung auf einen störungsfreien, 
permanenten Aufbau mit Wandhal- 
terung (Vive) oder eine schnelle 
Einrichtung via USB und Standfü- 
ßen (Rift/Touch). Oculus’ System 
ist übrigens auch auf Softwarebene 
erstaunlich resilient und verkraftet 
beispielsweise leichte Änderungen 
der Kameraposition im laufenden 
Spiel ohne Neukalibrierung. Nur 
die virtuelle Abgrenzung der Spiel- 
fläche muss eventuell erneuert 
werden, damit man nicht ohne Vor- 
warnung in reale Hindernisse läuft. 


Ergonomie - Alles im Griff? 
Die Qualität eines Eingabegerätes 
definiert sich nicht nur über seine 
Technik, auch die Formgebung ist 
wichtig - und hier kann Oculus die 
technischen Schwächen mehr als 
wettmachen. Trotz der geringen 
Größe liegt Touch wesentlich bes- 
ser in der Hand als die langgezoge- 
nen Vive-Controller. Letztere sind 
zudem etwas schwerer und haben 
einen höheren Schwerpunkt. Das 
ist zwar nicht unangenehm, aber 
bei Rotationsbewegungen wahr- 
nehmbar. Touch ist unaufdringli- 
cher und stört so die VR-Immersi- 
on kaum, inbesondere wenn die 
Pistolen-ähnliche Griffform zum 
Spielinhalt passt. 


Weniger wichtig ist bislang die zu- 
sätzliche Taste der Touch-Control- 
ler und die Nutzung eines Thumb- 
sticks an Stelle eines Touchpads, 
denn die meisten VR-Controller- 
Spiele kennen ohnehin nur eine 
Taste für „Drücken“. Wo eine zwei- 
te Taste genutzt wird, kann Oculus 
mit einem optimal für intuitives 
„Greifen“ platzierten zweiten Trig- 
ger punkten. HTC bietet dagegen 
nur ein Pärchen recht schwergän- 
giger Tasten an der Seite des Con- 
trollers, die zwischen Fingern und 
Handballen gedrückt werden sol- 
len - die meisten Spiele verwenden 
aber, wenn der Zeigefinger-Trigger 
für die Bedienung nicht ausreicht, 
lieber die Klickfunktion des Touch- 
pads auf der Oberseite - zum Teil 
in Kombination mit Menüs. 


Ebenso ungenutzt ist bislang die 
namensgebende 
der Oculus-Controller: Über Be- 


Touch-Funktion 


rührungssenoren wird erkannt, ob 
Daumen und Zeigefinger ihre je- 
weiligen Tasten bewegen oder ab- 
gestreckt sind (siehe Seite 105). (tv) 
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Oculus-Head-of-Content Jason Rubin im Interview 


PCGH: Touch wurde schon vor dem 
Launch der Rift sehnlich erwartet, 
aber wie geht es weiter? Der groBe 
VR-Durchbruch lässt bislang auf sich 
warten. 


Jason Rubin: Oculus hat von Anfang 
an gesagt, dass die neue Technik 
Zeit zur Reife braucht, ehe sie alle 
Màrkte bedient. Natürlich meckert 
bei jeder neuen Technologie je- 
mand, dass sie weder Krebs heilt 
noch die Steuererklärung ausfüllt. 
Aber ein, zwei, drei Jahre später pas- 
sen der Preis, die Software, das Er- 
lebnis und VR wird zum Must-have. 
VR ist die Zukunft, 2016 war unser 
Start in diese Zukunft und wir ha- 
ben jetzt ein komplettes Sortiment 
aus Entry- und High-Level-VR in 
Form von Gear VR, Rift und Touch. 
Für ein Enthusiasten-Produkt war es 
auch ein sehr, sehr guter Marktstart. 


, We're very cognizant 
of the fact that the 


price is expensive. " 


Jason Rubin, Oculus Head of Content 


Zum Touch-Launch sind über 50 
angepasste Titel im Store, über 100 
Spiele für die Rift insgesamt. Ver- 
glichen mit einer Playstation ist das 
ein sehr gutes erstes Jahr und jetzt 
befinden wir uns im Stadium der 
Software-Optimierung. 


PCGH: Viele Interessenten konnen 
sich die Rift schlicht nicht leisten - 
plant ihr eine Budget-Version? 


Jason Rubin: Wir sind uns der ge- 
ringen Verbreitung passender PCs 
und des hohen Headset-Preises be- 
wusst, aber die technische Entwick- 
lung wird diese Phase überwinden 
und VR in ein paar Jahren allgegen- 
wärtig sein. Tester zum Beispiel in 
Media Märkten sagen „Das will ich 
haben, das ist die Zukunft“, aber 
nur Enthusiasten leisten sich High- 
End-VR schon heute, während die 
Gear VR bereits sehr verbreitet ist. 
Bei der Wahl zwischen einer güns- 
tigen Technologie, die ihre Verspre- 
chen nicht einhält und nur wegen 
des Hypes gekauft wird und einer 
Technologie, die Versprechen wahr 
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macht, aber aufgrund des Preises 
nur nach und nach adaptiert wird, 
haben wir uns klar für letzteres 
entschieden, um unsere Kunden 
glücklich zu machen. Das Zufrie- 
denheitsniveau unter den Oculus- 
Rift-Käufern bestätigt uns in dieser 
Launch-Strategie. 


PCGH: Sind günstige VR-Lösungen 
wie die Playstation VR unter diesem 
Gesichtspunkt eine Gefahr für VR 
oder zumindest gefährliche Konkur- 
renz für Oculus? 


Jason Rubin: Ich glaube nicht, dass 
einfachere Lösungen VR als Ganzes 
schädigen. Unsere Gear VR erreicht 
ihrerseits nicht Playstation-VR-Qua- 
lität, bietet nicht einmal Position- 
Tracking, aber Nutzer haben viel 
Spaß damit und entwickeln Interes- 
se an VR. Andere VR-Unternehmen 
sind Partner in unserem Streben, 
Menschen für VR zu begeistern. Es 
gibt zahlreiche Qualitäten von VR 
und jeder muss für sich das richtige 
Preis-Niveau für den Einstieg fin- 
den. Viele Menschen lernen virtuel- 
le Realität auf einem Niveau unter- 
halb der Rift kennen, beispielsweise 
über Gear VR, und erkennen darin 
die Zukunft der Unterhaltungsme- 
dien. Oculus ist 100 Prozent VR. 
Wir haben keine Nebengeschäfte, 
wir bauen keine Konsolen, wir 
glauben, dass wir das beste Hand- 
Tracking und das ergonomischste 
Headset am Markt haben, und egal 
bei welchem Hersteller jemand VR 
ausprobiert - der nächste logische 
Schritt ist ein Oculus-Produkt. Mit 
Rift und Touch wollen wir die beste 
VR-Qualität am Markt bieten. Das ist 
teuer, ja, aber nicht unbezahlbar - 
wir wollten kein 10.000-US-Dollar-, 
kein 5.000-US-Dollar-, sondern ein 
500-bis-1.000-US-Dollar-High-End- 
Headset bauen, das von leistungsfä- 
higen GPUs versorgt wird, um die 
Anforderungen an echte Virtual- 
Reality-Präsenz zu erfüllen. 


Günstige Lösungen sind sehr cool, 
aber sie geben einem nicht das 
Präsenz-Gefühl, bei dem man sich 
wirklich im virtuellen Raum fühlt. 
Dafür braucht es 90 Fps und die 
Grafikqualität einer Rift. Und keiner 
unser Mitbewerber investiert so viel 
in die Verbesserung von Soft- und 


Hardware wie wir, sodass wir auch 
in Zukunft einen Vorsprung haben 
werden. 


PCGH: Stichwort Software: Viele An- 
wender kritisieren die geringe Zahl 
ambitionierter Titel und voneinan- 
der getrennte Plattformen engen die 
Auswahl weiter ein. 


Jason Rubin: Nicht nur für uns Hard- 
ware-, sondern auch für die Soft- 
ware-Entwickler ist das der erste 
Versuch und ausgehend von dieser 
Tag-1-Qualität ist kaum zu erahnen, 
wo die Entwicklung in ein paar 
Jahren oder gar in ein, zwei Jahr- 
zehnten sein wird. Oculus fördert 
wie keine andere Hardware-Firma 
die Software-Entwicklung, wir ha- 
ben über 250 Millionen US-Dollar 
investiert und Mark Zuckerberg hat 
weitere 250 Millionen angekündigt 
und diese Spiele werden Oculus- 
exklusiv sein. Das ist auch technisch 
bedingt: Unser Controller bietet 
einzigartige Möglichkeiten: Gesten, 
echte Hand-Präsenz - Exklusivität 
ist die unvermeidbare Folge, aber 
natürlich wollen wir in Zukunft 
auch von diesen Investitionen pro- 
fitieren. Wir sind offen gegenüber 
Software, die beispielsweise über 
Steam gekauft wurde. Aber beson- 
ders nach dem Touch-Launch sollte 
offensichtlich sein, dass unser Store 
das vollständigste Software-Angebot 
bietet, und wenn wir Millionen in 
eine Anwendung investieren, dann 
wollen wir die auch in unserem 
Shop verkaufen. Google, Microsoft, 
Sony handhaben es nicht anders - 
das ist die natürliche, normale Art, 
Geschäfte zu machen. 


PCGH: Werden in diesem Rahmen 
auch umfangreichere Titel erscheinen 
oder vertragen sich lange Spiele-Sit- 
zungen und VR allgemein nicht? 


Jason Rubin: Wir haben eine Reihe 
von Spielen, bei denen die durch- 
schnittliche Spiele-Session über 
eine Stunde lang ist. Für jeden Spie- 
ler, der nach wenigen Spielminuten 
unterbrochen wird, gibt es also 
andere, die mehrere Stunden am 
Stück durchspielen. Ich selbst habe 
Dragon Front viereinhalb Stunden 
ohne Unterbrechung gespielt und 
Elite-Dangerous- oder Chronos-Spie- 
ler berichten von über acht Stunden 
langen Sitzungen. Letzteres bietet 
übrigens eine Gesamtspielzeit von 
über 10 Stunden. Elite Dangerous 
und Project Cars sind prinzipiell 
endlos spielbar. Hierbei handelt es 
sich um große 2D-Produktionen, 
die für VR portiert wurden, als es 
endlich die Möglichkeit dafür gab. 
Speziell für VR, beispielsweise für 
VR-Controller, entwickelte Spiele 


VR-Sammelkarten? In Dragon Front gibt es keine realistische Spielwelt, aber auch un- 
bewusste Kopfbewegungen eines wütenden Spieler(-Avatars) sind eine Bereicherung. 
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sind in Arbeit. Die Entwickler haben 
aber erst seit gut einem Jahr Zugriff 
auf Controller-Prototypen, durch- 
schnittliche Konsolen-Titel brau- 
chen aber mindestens zwei, drei Jah- 
re für die Entwicklung. Außerdem 
zielen AAA-Produktionen auf einen 
großen Käuferkreis und VR startete 
2016 mit einer Verbreitung von null. 
Das ist auch der Grund, warum Ocu- 
lus so aggressiv investiert. Den nor- 
malen Innovationszyklus aus klei- 
nen und mittleren Indie-Titeln, die 
nach und nach immer mehr Kun- 
den immer umfangreichere Spiele 
für eine neue Technologie bringen, 
wollen wir überspringen und bin- 
nen zwei Jahren die Grundlage für 
große Produktionen schaffen. Der 
aktuelle, Demo-lastige Markt ist 
keine akzeptable Langzeitstrategie. 
Mehrjährige Entwicklungen kön- 
nen aber erst mehrere Jahre nach 


Verfügbarkeit der Hardware fertig- 
gestellt werden. Außerdem brau- 
chen wir die Indie-Experimente, 
um herauszufinden, welches Game- 
play in VR funktioniert, ehe jemand 
drei Jahre investiert, um mit diesen 
Spielmechaniken das nächste Sky- 
rim zu entwickeln. 


PCGH: Man mag die Indie-Welle als 
VR-Demo betrachten können. Aber 
auch bei Titeln mit mehr Inhalt währt 
die VR-Faszination oft nur 1-2 Stun- 
den und man fragt sich, ob man das 
nicht günstiger in 2D spielen könnte. 


Jason Rubin: Für Indie-Entwickler 
ist es wichtig, der Erste zu sein, 
schnell am Markt, damit sie von den 
Einnahmen künftige Entwicklun- 
gen finanzieren können. Deswegen 
konzentrieren sie sich auf einfache, 


kurze Titel und greifen vertrau- 


Der Weltraum — unendliche Weiten. Entgegen vieler reiner VR-Titel spielt man das rie- 
sige (allerdings auch repititive) Elite-Dangerous-Universum nicht so schnell , durch". 


In 2D unmöglich und ohne VR-Controller nur halb so gut: Die Klettersimulation „The 
Cimb" lebt von der Ráumlichkeit, dem freien Umschauen und dem intuitiven Greifen. 
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te Spielkonzepte auf. Neue Ideen 
brauchen etwas länger. Ein erstes 
Beispiel ist The Climb von Crytek 
- ein Spiel, das in 2D gar nicht mög- 
lich wäre. Und unsere Statistiken 
zeigen, dass Leute es immer wieder 
spielen und ihren Freunden vorfüh- 
ren. 2D-Spiele werden nicht von 
heute auf morgen verschwinden, 
aber langfristig wird man das volle 
Spielerlebnis nur in VR erhalten. 
Selbst ein einfaches Sammelkarten- 
spiel wie Dragon Front profitiert 
von VR, zum Beispiel wenn man an 
den Bewegungen des virtuellen Ge- 
genspieler-VRs sehen kann, wie sie 
sich über Siege freuen oder Verluste 
ärgern. Kein anderes Medium kann 
solche Details vermitteln und wir 
glauben, dass gerade auch der sozi- 
ale Aspekt von VR eine große Rolle 
spielen wird. 


PCGH: Wird diese VR-Bereicherung 
alle Genres erfassen oder sind einige 
schlicht VR-inkompatibel? 


Jason Rubin: Nach 30 Jahren in der 
Spiele-Branche wette ich nie gegen 
die Kreativität der Spiele-Entwickler. 
Man kann sich nur lächerlich ma- 
chen, wenn man sagt, dass etwas 
gar nicht funktionieren kann, denn 
irgendein Genie wird einen Weg 
finden. Jeder kann ein Software- 
Entwickler-Kit kostenlos bei uns run- 
terladen, sogar ohne Registrierung, 
und viele schlaue Leute finden ir- 
gendwann eine Lósung. Es gibt aber 
schwierige Genres, in denen sich das 
Gameplay verändern wird, man den- 
ke zum Beispiel an die Bewegung in 
First Person Shootern. Andere, wie 
Echtzeitstrategie, lassen sich dage- 
gen intuitiv in VR umsetzen. Und es 
gibt Genres, die wir noch gar nicht 
kennen, die brillante Entwickler zur 
Killer-Anwendung für VR machen 
werden. Das Schóne an der Commu- 
nity ist, dass eine Entwicklung sofort 
von allen übernommen wird. Man 
sehe sich nur die VR-Shooter-Evoluti- 
on von Damage Core über Dead and 
Buried zu Robo Recall an. 


PCGH: Nicht nur die Steuerung aktuel- 
ler VR-Titel ist verbesserungswürdig, 
auch für andere Eckpfeiler moderner 
Spielerfahrungen wie übermensch- 
lich schnelle Bewegungen oder Über- 
blick gewáhrende 3rd-Person-Kame- 
ras fehlen VR-Gegenstücke. 


Jason Rubin: Man muss die lang- 
fristige Entwicklung einer Tech- 


nologie getrennt vom Hier und 
Jetzt betrachten. Die an schlechten 
Empfang angepasste, überbetonte 
Sprechweise der 1940erJahre-Ra- 
diosprecher wirkte im TV vollkom- 
men unpassend. 


Filme ihrerseits haben einen eige- 
nen Stil entwickelt, manch alter 
„Action“-Film ist im Vergleich zu 
modernen Filmen unerträglich 
langatmig. Computer-Spiele erzäh- 
len seit 30, 40 Jahren Geschichten 
auf zweidimensionalen Bildschir- 
men. Vor 20 Jahren wurde das Kon- 
zept des First Person Shooters etab- 
liert und hat seitdem einen eigenen 
Stil entwickelt. Die Inszenierung ei- 
nes aktuellen Call of Duty hat wenig 
mit Carmacks Doom gemein - und 
sie ist so unrealistisch, dass sie au- 
ßerhalb von 2D-Computerspielen 
keinen Sinn ergibt. Im Laufe der VR- 
Ära wird sich ein neuer Stil entwi- 
ckeln, ohne den alten „2D-Akzent“. 
Vermutlich wird man nicht mehr 
mit 40 km/h durch Shooter rennen 
und Rennspiele werden berücksich- 
tigen, dass der Spieler 360° Rund- 
umsicht hat, dafür aber seinen Kopf 
drehen muss. 


PCGH: Sind derartige Ansátze schon 
absehbar? 


Jason Rubin: Ein frühes Beispiel ist 
Eagle Flight. Das Spiel schaltet die 
3D-Stereoskopie stellenweise ab 
oder blendet schwarze Scheuklap- 
pen ein, wenn man in hohem Tem- 
po durch Häuserschluchten fliegt, 
um Bewegungsübelkeit zu vermei- 
den. Niemand hat das bislang in 
Shootern ausprobiert - vielleicht 
ist das die Zukunft und ermöglicht 
schnelle Bewegungen mittels Con- 
troller, vielleicht findet ein Indie 
eine bessere Lösung. Ich weiß nicht, 
was die Lösung ist, aber ich weiß, 
dass Entwickler neue Herangehens- 
weisen finden werden, die VR un- 
terhaltsam und verträglich machen. 


Was wir heute in VR-Spielen sehen, 
ist nicht die finale Lösung, sondern 
Teil des Fortschritts. Ich könnte 50 
fundamentale Aspekte nennen, die 
für jedes Spiel von Bedeutung sind 
und neue Lösungen erfordern. Da- 
runter subtile und vermeintlich 
einfache Dinge. Wir haben zum Bei- 
spiel sechs Monate gebraucht, bis 
wir einen rundum zufriedenstellen- 
den Cursor hatten, der den Kopf- 
bewegungen des Spielers folgt. 


www.pcgameshardware.de 


VR-Controller | INFRASTRUKTUR 


Man sollte meinen, Cursor-auf-Bild- 
schirm wäre ein alter Hut, aber in 
VR muss sich der Cursor an die Tie- 
fe des Objekts hinter ihm anpassen. 
Ein Cursor, der ein Objekt verdeckt, 
aber stereoskopisch dahinter wahr- 
genommen wird, ist sehr irritie- 
rend. Das gilt auch für einen Cursor, 
der tiefenabhängig seine Größe än- 
dert. Selbst Top-Entwickler werden 
hier 20 Jahre zurückversetzt und 
müssen ihr altes Wissen über Bord 
werfen, weil es nicht mehr funktio- 
niert. Aber das belebt die Designer 
auch. Es erinnert sie an ihre Jugend 
und die rasante Entwicklung in den 
1990ern, die in vielen das Bedürf- 
nis ausgelöst hat, Spiele-Entwickler 
zu werden. In 10, 20 Jahren mag 
sich das wieder ändern, aber jetzt 
herrscht Wild-West-Stimmung. 


PCGH: Und was für ein Spiel steht am 
Ende dieser Entwicklung? 


Jason Rubin: Was ich mir wünsche, 
sind gigantische Welten mit vie- 
len NPCs, aber auch menschlichen 
Spielern und sozialer Interaktion. 
Eine Kombination aus World of War- 
craft und Skyrim, nicht zwingend 
in einem Fantasy-Szenario. Aber et- 
was so Großes braucht Zeit. World 
of Warcraft war vor dem Launch 
fünf Jahre in Entwicklung. Skyrim 
brauchte vier Jahre auf Basis einer 
bestehenden Engine und etablier- 
ter Spielmethoden und am letzten 
GTA wurde sechs Jahre gearbeitet. 
Bis zum Release solcher Spiele wird 
also noch einige Zeit vergehen, aber 
sie werden kommen. 


PCGH: Es gibt Befürchtungen, dass 
Spieler über solche Titel die reale 
Welt , vergessen" könnten. 


Jason Rubin: Ich kenne noch die 
Zeit, als Dungeon and Dragons „zu 
real“ war. Und nach einer 18-Stun- 
den-Doom-Sitzung habe ich mich 
einmal so erschreckt, dass ich mit- 
samt Stuhl umgefallen bin - jetzt 
sind Horror-Shocker ein populäres 
VR-Genre. Die große Mehrheit hat 
keine Probleme, zwischen Enter- 
tainment und Realität zu unterschei- 
den, aber es wird leider immer eini- 
ge wenige geben, die auf bestimmte 
Reize überreagieren. Da ist VR keine 
Ausnahme. 


PCGH: Welche Bedeutung haben diese 


Möglichkeiten von VR außerhalb des 
Spiele-Einsatzes? 
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,Touch"-Funktion: Fingergesten mit Oculus 


Heutige VR-Controller tracken zwar keine Finger, Oculus Touch erkennt neben Tastendrücken aber auch, ob ein Finger die 
Taste berührt — oder nicht. Letzteres kann für Gesten wie „Daumen nach oben" oder einen ,Zeige"-Finger nutzen. 


Jason Rubin: VR wird bereits inten- 
siv für Therapiezwecke getestet. 
Wir haben zahlreiche Anfragen aus 
der Medizin und es gibt erste Er- 
folgsmeldungen bei der Linderung 
psychisch bedingter Schmerzen. 
Auch im Bildungsbereich hat VR 
sehr grofses Potenzial, in der Archi- 
tektur und natürlich für soziale In- 
teraktionen und wir fórdern diese 
Bereiche gezielt. Spiele und Enter- 
tainment werden sicherlich einen 
großen Teil von VR ausmachen, 


Will some genres never work in VR? 


„1 never bet against 


Game developers. " 


Jason Rubin, Oculus Head of Content 


aber das Schlüsselelement sind un- 
serer Meinung nach neue Formen 
sozialer Interaktion. Auf der Gear 
VR sind Spiele schon heute in der 
Minderheit und Facebook ist keine 
Firma, die reine Spiele-Technologie 
aufkauft. Bei der Rift reden wir von 
einem sehr teuren PC und einen 
Spieler, der diesen besitzt. Das ist 
unser Zugang zum Markt, aber im 
Laufe der Zeit werden andere An- 
wendungszwecke 
- und dabei vermutlich auf die 3D- 
Technologie aufbauen, die für Spie- 


hinzukommen 


le entwickelt wurde. 


PCGH: Wir reden die ganze Zeit über 
langfristige Software-Trends, aber 
was wird sich mittelfristig bei der 
Hardware tun? Wann kommt die Rift 


2 - oder eine Rift Light als Gegen- 
stück zu den 300-Euro-Ankündigun- 
gen einiger Microsoft-OEM-Partner? 


Jason Rubin: Wir haben keine güns- 
tigere Rift angekündigt. Wie bereits 
gesagt, ist ein gewisses Mindestmaß 
nótig, um Prásenz zu erreichen und 
ich glaube nicht, dass das für 300 
Euro móglich sein wird. Als ein- 
fache Lósung bieten wir die Gear 
VR für unschlagbare 99 US-Dollar. 
Ein teureres Produkt, das keine VR- 
Prásenz erreicht, erscheint heut- 
zutage fragwürdig. Die künftige 
Entwicklung und die Lebensdauer 
von VR-Hardware vorherzusagen, 
ist schwer. Im Markt für 99-US-Dol- 
lar-Headsets wie Gear VR erwartet 
regelmäßige Qualitäts-Up- 
dates, aber wir glauben an Rift und 
an Touch so wie sie heute sind und 


man 


planen keinen Ersatz in der nähe- 
ren Zukunft. Die nächsten Innova- 
tionen kommen von der Software- 
Seite. Natürlich kann man immer 
noch etwas zur Hardware hinzufü- 
gen, aber die Entwickler brauchen 
einfach Zeit, um neue Features zu 
implementieren. Ich glaube nicht, 
dass wir bei den heutigen Preisen 
im High-End-Markt jährliche Up- 
dates sehen werden. 


PCGH: Wie sieht es mit mehr Bewe- 
gungsfreiheit aus? 


Jason Rubin: Mit der dritten Kamera 
haben wir die Flächenbedürfnisse 
der Nutzer abgedeckt. Einige Leu- 
te sagen, eine größere Spielfläche 
ist immer besser, aber der Großteil 


der Welt hat diesen Platz nicht. Ich 
hatte viel Glück und Erfolg in mei- 
nem Leben, aber auch ich kann nur 
wenige Meter für VR abstellen und 
selbst meine VR-aufgeschlossene 
Frau wird mich nicht die Möbel 
im Wohnzimmer umstellen lassen. 
Kabellose Headsets sind verführe- 
risch, aber wir haben noch keine 
Technologie gesehen, welche die 
für VR-Präsenz nötige Leistung ka- 
bellos bereitstellen kann. Mittelfris- 
tig wird es einen Wettlauf zwischen 
leistungsfähigeren Übertragungslö- 
sungen und höheren Auflösungen 
mit gesteigerten Bandbreiten-An- 
forderungen geben. Langfristig ist 
Kabelfreiheit aber unvermeidbar. 
Wir haben bereits einen Prototypen 
mit Inside-Out-Tracking gezeigt, das 
stadium-size VR ermöglichen wür- 
de. Die nächsten zwei Jahre drehen 
sich aber erst einmal um die Soft- 
ware-Entwicklung. 


PCGH: Einige Leute befürchten, dass 
langfristige VR-Pläne genauso in der 
Bedeutungslosigkeit enden wie 3D- 
TVs, wenn nicht die ganze Industrie 
an einem Strang zieht. Wie ist da die 
Stimmungslage? 


Jason Rubin: Nvidia und AMD lieben 
VR, denn das ein Grund, ihre Grafik- 
karten weiterzuentwickeln. Moder- 
ne Spiele sehen schon sehr gut aus, 
aber Stereoskopie, hohe Auflösung 
und 360° stellen ganz neue Anforde- 
rungen an Bandbreite und Rechen- 
leistung. 


PCGH: Danke. 
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Kommentar 


Brauchen Spieler noch ein optisches Lauf- 
werk? Ich jedenfalls komme nicht ohne aus! 


Bei meiner Geháuse-Marktübersicht (siehe S. 70 
ff.) stellte ich erstaunt fest, dass mit dem Bitfenix 
Shogun, Corsair Carbide 270R und Nanoxia Pro- 
ject S drei von sechs Probanden keine Einbau- 
móglichkeit für optische Laufwerke mehr bieten. 
Da es sich beim Bitfenix Shogun und Nanoxia 
Project 5 um Designergehäuse handelt, kann 
man die Streichung der 5,25-Zoll-Laufwerks- 
halterung ja noch verstehen. Trotzdem scheint 
sich hier ein Trend zu entwicklen, der gerade die 
PC-Spieler negativ treffen könnte, die — wie ich 
— aufgrund einer Volumenbeschränkung dazu 
gezwungen sind, neue Spiele händisch, also per 
DVD/Blu-ray, zu installieren. Bei Download-Um- 
fángen von 50 GiByte oder mehr bleibt mir mit 
15 GiByte Volumen nämlich gar nichts anderes 
übrig, als DVD-Jockey zu spielen. Die Gehäuse- 
hersteller kónnten argumentieren, dass der Markt 
externe optische Laufwerke bereithált, die dank 
USB-3.0/3.1-Schnittstelle besonders flott sind. 
Trotzdem móchte, nein, muss ich meinen schlich- 
ten, schon fünf Jahre alten, aber noch einwandfrei 
arbeitenden DVD-Brenner weiterverwenden. Und 
da brauche ich eben das passende Gehäuse. 


Verkaufs- 
CHARTS* 
Platz Titel TCI te 
Battlefield 1 
Die Sims 4 


Landwirtschafts-Simulator 17 Astragon 
Die Sims 4: GroBstadtleben Electronic Arts 


Hersteller 
Electronic Arts 
Electronic Arts 


Civilization 6 2K Games 
Grand Theft Auto 5 
Watch Dogs 2 
Overwatch 


FIFA 17 


Rockstar Games 
Ubisoft 

Blizzard 
Electronic Arts 


al Plate Pack) Bethesda 
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* Quelle: Saturn, Top 20 vom 17.12.2016 


Planet Coaster 


Obwohl sich Frontier Developments Park Mana- 
ger ein paar Schónheitsfehler erlaubt, wird er zur 
neuen Referenz seiner Sparte. 


ollte man Ihnen einen Hang zum Perfektionis- 

mus vorwerfen, kónnten Sie mit Planet Coas- 
ter ein Problem bekommen. In kaum einem an- 
deren Spiel kann man sich so in Details verlieren 
wie im neuen Freizeitpark-Manager von Frontier 
Developments. Den Hauptanteil daran, dass das 
Gestalten des individuellen Parks so viel Spaß 
macht, trágt das modulare Bausystem. Wie bei 
Lego-Steinchen setzen Sie in Planet Coaster aus 
beliebigen Einzelteilen eigene Objekte zusam- 
men. Leider gestaltet sich dabei das genaue Plat- 
zieren von Bauteilen oft fummelig. Unterm Strich 
bietet Planet Coaster trotzdem einen wahnsinnig 
faszinierenden Park-Editor, dessen Möglichkei- 
ten mindestens so weitreichend sind wie Ihre 
Kreativität. Da die Bastelarbeiten mit dem Editor 
jedoch kein Pflichtprogramm sind und es viele 
vorgefertigte Attraktionen sowie eine Fülle von 
Community-Blaupausen für Achterbahnen, Ge- 
schäfte und Dekorationen im Steam Workshop 
gibt, bietet der Titel auch dem Gelegenheitsspie- 
ler mit überschaubarem Zeitpensum viel Spaß. 


Einen weiteren Reiz bei einem Themenpark-Ma- 
nager liegt im Simulationspart - und der fällt bei 
Planet Coaster weitestgehend gut aus. Um zahlrei- 
che Gäste anzulocken müssen Sie beispielsweise 
Preise optimieren und nach neuen Attraktionen 


forschen. Zusätzlich müssen Sie sich auch um Ihr 
Park-Personal kümmern. Dabei prásentieren sich 
die Benutzeroberflächen schlicht, liefern aber 
alle relevanten Details. Abrufbare Diagramme 
und Statistiken sowie regelmäßige Benachrich- 
tungen geben Auskunft über Bedürfnisse sowie 
Zufriedenheit von Gästen und verraten Ihnen 
so, wo gegebenenfalls Handlungsbedarf besteht. 
Insgesamt lassen sich die Bedürfnisse von Gästen 
und Personal jedoch relativ simpel zu befriedi- 
gen, zumal überraschende Zufallsereignisse Man- 
gelware sind. Es sind aber nicht nur die reinen 
Balken, Fakten und Zahlen, welche die Simulati- 
on so motivierend machen. Die Hauptattraktion 
sind vielmehr die Gäste selbst, die Ihnen per 
Mimik und Gestik zeigen, was sie vom Park hal- 
ten. Wer will, kann sich am Karrieremodus versu- 
chen. Der verschenkt mit seinen sich wiederho- 
lenden Zielen jedoch viel Potenzial. (fs) 


Planet Coaster 


FAZIT: Trotz einiger Macken ist Planet Coaster ein empfehlens- 
werter Park-Manager. Das Bausystem bietet nahezu unendliche 
Móglichkeiten und wer nicht selber gestalten will, nutzt das 
riesige Community-Angebot. Verglichen mit dem Editor fällt der 
Management-Part aber ab und der Karrieremodus enttáuscht. 


Genre: Simulation | Web: www.planetcoaster.com/de | 
Technik: Detailreiche, aber bei großen Parks auch sehr 
fordernde Grafik | Empfohlener PC: Core i5-6600/FX-8350, 
GTX 970/1060, R9 290X/RX 480, 16 GiB RAM 
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D: Hauptspeicher eines Spiele- 


rechners ist ein schwierig zu 
greifender Performance-Faktor; abseits 
von den minimalen und empfohlenen 
Hardware-Konfigurationen bei neu er- 
scheinenden Spielen gibt es nur sehr 
begrenzte Informationen, wie viel Spei- 
cher ein aktueller Spielerechner verbaut 
haben sollte. Dabei kann der Speicher 
und dessen Kapazität den Unterschied 
zwischen spielbar und unspielbar aus- 
machen, selbst wenn alle anderen Kom- 
ponenten in einem System eigentlich 
überdimensioniert sind. 
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Genau dieses Szenario nehmen wir 
in Augenschein, denn auf diese Weise 
eliminieren wir bestmöglich Neben- 
effekte wie Stocker aufgrund eines zu 
knappen Grafikspeichers sowie RAM- 
unabhängige Nachladehänger und trei- 
ben außerdem die Frametimes in nied- 
rige Bereiche. 


In diesem Szenario zeigen sich selbst 
kleinere Abweichungen relativ deutlich, 
wir betrachten die Auswirkungen der 
Speicherbestückung also in einem mög- 
lichst isolierten Szenario und nutzen 


schwierige 


4 


dafür Frametime-Messungen, die gegen- 
über regulàrer Bildraten-Balkenbench- 
marks eine deutlich hóhere Detaildich- 
te abzubilden vermógen. Wir nutzen 
dazu speziell erwählte Spielsequenzen, 
um Bestückungen mit 4, 8, 16, 24 und 
32 GiByte zu vergleichen und nutzen 
dafür zwei RAM-Sets mit 4- und 8-GiBy- 
te-Riegeln, deren Taktung wir gleichge- 
setzt haben. Auf diese Weise kónnen wir 
nicht nur die empfehlenswerte Menge, 
sondern auch eventuelle Auswirkungen 
von Mischbestückung im Triple- und 
Quad-Channel-Betrieb aufzeigen. 
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Battlefield 1 


ls wir uns in der Ausgabe 

04/2014 mit der Frage beschäf- 
tigten, wie viel Hauptspeicher bes- 
tenfalls in einem damals aktuellen 
Spielerechner installiert sein sollte, 
musste unter anderem Battlefield 4 
als Testszenario herhalten. Es liefs 
uns damals darauf schliefsen, dass 
die von uns getestete Maximal- 
Bestückung von 16 GiByte DDR3- 
2133 das beste Spielerlebnis bringt 
- wenngleich die kleinen Ruckler 
mit nur 8 GiByte RAM wohl nur 
empfindsamen Spielern wirklich 
negativ auffallen würden. 


Das aktuelle Battlefield 1 ist damit 
beinahe prädestiniert für diesen 
Test. Dazu kommt der Umstand, 
dass DICE' aktueller Mehrspieler- 
Shooter generell recht hohe An- 
sprüche an die Hardware stellt, 
neben der Grafikkarte ist auch die 
CPU gefordert. Und die großen, 
detaillierten und zu weiten Teilen 
zerstörbaren Karten erfordern 
eine Vielzahl an Daten und einen 
hohen Streaming-Aufwand - prima 
für Speicherbenchmarks. Weniger 
gut ist im Falle von Benchmarks 
der hohe Chaosfaktor, den mensch- 
liche Mitspieler in die Messungen 
bringen. Gerade bei feinen Frame- 
time-Graphen können schon win- 
zige Unregelmäßigkeiten für eine 
große Diskrepanz sorgen. Aus die- 
sem Grund entschlossen wir uns 
nach einer Vielzahl von gescheiter- 
ten Messversuchen auf voll besetz- 


ten Servern dazu, die Benchmarks 
auf leeren Karten zu erstellen. Dies 
ist ein etwas konstruiertes Szenario 
und es ist anzunehmen, dass der 
Speicher auf voll besetzten Karten 
eine etwas größere Rolle einnimmt, 
doch nur auf diese Weise bekom- 
men wir verlässlich reproduzier- 
bare Werte. Um diese zu erhalten, 
laufen wir auf der Karte „Amiens“ 
einen zuvor penibel abgesteckten 
Weg von Punkt A zu Punkt F ab. 
Wichtig: Das dynamische Wetter 
muss klar sein, Nebel oder Regen 
beeinflussen die Ergebnisse. 


Trotz unseres übertakteten Core i7- 
6900K (8 Kerne, 16 Threads) samt 
GTX 1080 OC ist Battlefield 1 mit 
4 GiByte RAM nahezu unspielbar. 
Häufige und extreme Ruckler, die 
teils die 100-Millsekunden-Marke 
knacken, lassen keinen Spafš auf- 
kommen. Besser wird es mit 2 x 4 
GiByte RAM: Die grófsten Stocker 
verschwinden, nur vereinzelt sind 
kleinere Ruckler zu spüren. Dabei 
müssen wir jedoch anmerken, dass 
wir beim Messen zwei Fälle mit je- 
weils einem kräftigen Stocker ver- 
zeichnen konnten, die sich jedoch 
nicht reproduzieren ließen. Ab 
2 x 8 GiByte und mehr sind die 
Frametimes dann nahezu perfekt. 
Interessant: Die Mischbestückung 
aus 2 x 4 GiByte und 1 x 8 GiByte 
ist augenscheinlich suboptimal, 
wenngleich besser als nur die bei- 
den 4-GiByte-Riegel. 


Ein 4-GiByte-Riegel vs 32 GiByte Quadchannel 


Battlefield 1 — 1.920 x 1.080, „Amiens Extended", Ultra, TAA 
IB 1 x 4 GiByte DDR4-2800 RAM 
ш 4 x 8 GiByte DDR4-2800 RAM 


Frametimes in Millisekunden 


Zeit in Sekunden 


System: i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 Bemer- 
kungen: 1 x 4 GiByte — Ø-FT: 8,5 ms; 1-Percentile: 39,1 ms; O-Fps: 117,6; 4 x 8 GiByte — O-FT: 7,7 ms, 
1-Percentile: 10,1 ms; Q-Fps: 129,9 Fps; Mit nur 4 GiByte Arbeitsspeicher ist BF1 kaum genießbar. 


Zweimal 4 GiByte gegen zwei 8-GiByte-Riegel 


Mischbestückung im Vergleich 
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Battlefield 1 - 1.920 x 1.080, „Amiens Extended", Ultra, TAA 
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Battlefield 1 — 1.920 x 1.080, „Amiens Extended", Ultra, TAA 
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System: i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/86 OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Be- 
merkungen: 2 x 4 GiByte — Ø-FT: 8,0 ms; 1-Percentile: 11,5 ms; Ø-Fps: 125,2; 2 x 8 GiByte — O-FT: 7,9 ms, 
1-Percentile: 10,9 ms; O-Fps: 126,6 Fps; 16 GiByte bringen recht deutliche Vorteile gegenüber 8. 


System: i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Bemer- 
kungen: 2 x 4 + 1 x 8 GiByte — Ø-FT: 8,5 ms; 1-Percentile: 14,1 ms; O-Fps: 117,6; 2 x 8 + 1 x 4 GiByte— 
Ø-FT: 8,0 ms, 1-Percentile: 10,8 ms; O-Fps: 125,3 Fps; Mischbestückung kann zu Mikroruckeln führen. 
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The Division 
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System: i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Be- 
merkungen: 1 x 4 GiByte — @-FT: 10,8 ms; 1-Percentile: 38,5 ms; O-Fps: 92,6; 4 x 8 GiByte — O-FT: 10,1 ms, 
1-Percentile: 18,2 ms; O-Fps: 99,0 Fps; Mit 4 GiByte sind die häufigen Ruckler kaum erträglich. 


T Division gehört zwar zu den 
schon etwas älteren Titeln in 
diesem Test, wird jedoch immer 
noch aktualisiert und bekommt 
weiteren technischen Feinschliff. 
Dazu zählt beispielsweise auch ein 
Direct-X-12-Pfad, den wir für die- 
sen Test allerdings nicht verwen- 
den wollen, um spezifische Prob- 
leme des Supports, die eventuell 
noch vorhanden sind, zu umgehen. 


Dass die verwendete Snowdrop-En- 
gine weiterhin so viel Zuwendung 
erhält, geht wohl darauf zurück, 
dass The Division darauf ausge- 
legt wurde, längerfristig gespielt 
zu werden. Aber unserer Meinung 
nach ist auch noch ein anderer Fak- 
tor logisch: Die Snowdrop-Engine 
soll nicht nur für The Division 
herhalten, der ganze Aufwand um 
die Engine wird betrieben, da sie 
auch in zukünftigen Ubisoft-Titeln 
eingesetzt werden soll. In diesem 
Sinne ist auch die Direct-X-12-Por- 
tierung keine grof&e Überraschung. 
Diese von uns getátigte Unterstel- 
lung macht The Divison noch inte- 
ressanter, als es technisch sowieso 
schon ist. Gut neun Monate nach 
Release ist das Spiel noch immer 
eine Augenweide: Das verschneite 
New York bietet einen fast aber- 
witzigen Detailgrad, unzählige ani- 
mierte, zerstórbare und mit einer 
Physik ausgestattete Objekte zieren 
die hochauflósende Umgebung, die 
Sichtweite ist gewaltig, dynamische 


Licht- und Schattenspiele sind be- 
eindruckend und die Partikel- und 
volumetrischen Effekte sehr an- 
sehnlich. Das gilt auch dann, wenn 
wir die Grafikeinstellungen nicht 
maximieren. Denn mit zugeschal- 
teten (Nvidia-exklusiven) HFTS- 
Schatten, HBAO+ und maximierten 
Reflexionen treten wir mit einer 
GTX 1080 OC bereits in 1080p in 
ein Grafiklimit. Um diesen Um- 
stand ein wenig zu entschärfen 
und die restlichen Komponenten 
unseres Systems sowie das Strea- 
ming der Snowdrop-Engine etwas 
stärker zu belasten, wählen wir das 
Ultra-Preset, deaktivieren Vsync 
und ziehen die Objektsichtweite 
auf 100 Prozent. 


Die sehr regelmäßigen Ausschläge 
in den Frametimes gehen wohl auf 
den Umstand zurück, dass in The 
Division einer oder mehrere Effek- 
te, wie etwa die Cubemaps für Re- 
flexionen oder die globale Beleuch- 
tung, nur alle paar Frames neu 
erstellt werden, um Leistung zu 
sparen. Diese Ausschläge stechen 
bei niedrigen Berechnungszeiten 
hervor, gehen aber nicht auf die 
Speicherbestückung zurück. Diese 
zeigt wiederholt: Mit 4 GiB ist The 
Division beinahe ungenießbar, ab 
8 GiB läuft das Spiel praktisch opti- 
mal. Interessant: Als einzigem Spiel 
im Test mundet The Division die 
Mischbestückung aus 
unterschiedlichen Modulen. 


mehreren 


Zweimal 4 GiByte gegen zwei 8-GiByte-Riegel 


Mischbestückung im Vergleich 


The Division — 1.920 x 1.080, „Chelsea Extended", TAA, Ultra + 100 % Sichtw. 
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E 2 x 8 + 2 x 4 GiByte DDR4 RAM 


The Division — 1.920 x 1.080, ,,Chelsea Extended", TAA, Ultra + 100-%-Sichtw. 
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System: 17-6900К @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 СТ/5), Gef. 376.33 WHQL Be- 
merkungen: 2 x 4 GiByte — Ø-FT: 10,8 ms; 1-Percentile: 18,8 ms; O-Fps: 92,6; 2 x 8 GiByte — O-FT: 10,8 ms, 
1-Percentile: 18,6 ms; O-Fps: 92,6 Fps; Es gibt minimale Vorteile für 16 GiByte RAM. 


System: i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Bemer- 
kungen: 2 x 4 + 1 x 8 GiB — O-FT: 10,8 ms; 1-Percentile: 12,9 ms; O-Fps: 92,6; 2 x 8 + 2 x 4 GiB — O-FT: 10,6 
ms, 1-Percentile: 12,8 ms; O-Fps: 94,4 Fps; Interessant: Bei Mischbestückung sind die Frametimes am besten. 
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SPIELE & SOFTWARE | RAM und die Auswirkungen in Spielen 


Doom 


Ein 4-GiByte-Riegel vs. 32-GiByte-Quadchannel 


Doom - 1.920 x 1.080, „Into the Fire Extended", TSSAA 8x, Nightmare 
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Zeit in Sekunden 


System: i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Be- 
merkungen: 1 x 4 GiByte — @-FT: 6,8 ms; 1-Percentile: 24,3 ms; O-Fps: 147,1; 4 x 8 GiByte — O-FT: 6,2 ms; 
1-Percentile: 10,8 ms; Ø-Fps: 161,3 Fps; Für Doom sind 4 GiByte Speicher zu wenig. Quad-Channel hilft. 


as Doom-Reboot ist spiele- 
D wie technisch interes- 
sant und vereint auch in letzterem 
Bereich einige Oldschool-Tugen- 
den. Darunter fàllt etwa das mit 
der id-Tech 5 und Rage eingeführte 
Megatexturing, das auch in Doom 
weiter Verwendung findet. Ab- 
gesehen davon ließ id Software 
für die in Doom nun zum Einsatz 
kommende id-Tech 6 kaum einen 
Stein auf dem anderen und moder- 
nisierte die Engine grundlegend. 
Der neue Rendermotor macht in 
Doom eine sehr gute Figur, das 
Spiel läuft beinahe schon ausge- 
Sprochen flüssig, setzt auf unzäh- 
lige schicke und moderne Effekte 
und sieht dabei formidabel aus. 
Dazu nutzt Doom auf Wunsch die 
Vulkan-API, die wir an dieser Stelle 
aber nicht nutzen wollen, um die 
Messungen móglichst auf einem 
gleichen Level zu belassen - unter 
Vulkan müssten wir mit Present- 
mon auf eine andere Messsoftware 
umsteigen, die anders aufzeichnet 
als Fraps und divergierende Ergeb- 
nisse liefern kónnte. 


Zudem hat id Software die Bildrate 
auf 200 Fps begrenzt. Mit dieser 
Grenze bekommen wir in 1080p 
schon unter Open GL Probleme. 
Aus diesem Grund nutzen wir die 
„Nightmare“-Optionen, die min- 
destens 5 GiByte Grafikspeicher 
voraussetzen. Die Schatten kosten 
reichlich Leistung und drücken un- 


sere Bildraten für die allergrößten 
Teile unserer Messungen unter die 
200 Fps. Die „Nightmare“-Texturen 
indes sind aufgrund des Streamings 
der Megatextures interessant, denn 
Teile von diesen müssen beständig 
geöffnet und vom Spiel nachgela- 
den werden. Dazu wird Haupt- so- 
wie Grafikspeicher genutzt. Bei 
unserem Sprint durch das erste 
Höllenlevel - den längsten kontinu- 
ierlichen Lauf, den wir ohne Back- 
tracking in der gesamten Kampag- 
ne reproduzierbar hinbekommen 
- liegt aufgrund dessen eine durch- 
gehend hohe Speicherbelastung 
vor. Dies ist auch erkennbar, wenn 
Doom auf einer HDD liegt: Die Fest- 
platte macht mit fortwährender Ge- 
räuschkulisse auf sich aufmerksam. 
Für diesen Test liegt Doom, wie alle 
anderen Spiele auch, auf einer SSD. 


Wenig Erstaunliches zeigt sich mit 
nur 4 GiByte RAM: So wollten wir 
nicht spielen. Interessanter ist, dass 
sich nur wenige Vorteile bei der 
Bestückung mit 2 x 8 gegenüber 
2 x 4 GiByte zeigen. Zwar entfällt 
einer der Ruckler im letzten Drit- 
tel der Messung, die von einer sehr 
scharfen, schnellen Drehung ver- 
ursacht werden, abgesehen davon 
tut sich allerdings nicht viel. Inter- 
essant: Doom kommt mit Mischbe- 
stückung offenbar gut zurecht, die 
schlechtesten 1 Prozent der Mess- 
werte liegen fast auf dem niedrigen 
Niveau von 4 x 8 GiByte. 


Zweimal 4 GiByte gegen zwei 8-GiByte-Riegel 


Mischbestückung im Vergleich 


Doom - 1.920 x 1.080, „Into the Fire Extended”, TSSAA 8x, Nightmare 
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Frametimes in Millisekunden 
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Doom - 1.920 x 1.080, „Into the Fire Extended”, TSSAA 8x, Nightmare 
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System: 17-6900К @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Bem: 2 
x 4 GiByte — O-FT: 6,3 ms; 1-Percentile: 12,8 ms; O-Fps: 158,7; 2 x 8 GiByte — Ø-FT: 6,3 ms; 1-Percentile: 12,8 
ms; O-Fps: 158,7 Fps; 2 x 8 GiByte laufen minimal besser (die Kurve verdeckt einen gelben Ausschlag halb). 


DEI 6,3 ms; 1-Percentile: 11 


System: 17-6900К @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Bemer- 
kungen: 2 x 4 + 1 x 8 GiByte — O-FT: 6,3 ms; 1-Percentile: 11,1 ms; @-Ерѕ: 158,7; 2 x 8 + 2 x 4 GiByte — 
„Л ms; O-Fps: 158,7 Fps; Doom nutzt offenbar mehr als 2 Module effektiv aus. 
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Skyrim Special Edition (inkl. Grafikmods) 


ie ordentlich überarbeitete 

Special Edition von Skyrim ist 
für diesen Test interessant, denn 
dank neuer 64-Bit-Technik kann 
Skyrim nun mehr als nur 4 GiByte 
Hauptspeicher nutzen, das Open- 
World-Rollenspiel làuft nun zudem 
stabiler als die Urversion. Und dies 
gilt selbst dann, wenn eine Vielzahl 
an Mods installiert wurde. 


Für diesen Test haben wir uns da- 
her ein modifiziertes Skyrim he- 
rangezogen. Unsere Änderungen 
beinhalten etwa 20 der beliebtes- 
ten Mods, darunter das Textur- 
Overhaul SSE Texture Pack, die ver- 
besserten Drahtgittermodelle von 
Static Mesh Improvements, Flora 
Overhaul, Immersive Armors, Rea- 
listic Water Two sowie eine ganze 
Reihe an Gameplay-Erweiterungen. 
Darüber hinaus kommt eine hän- 
disch angepasst ENB- sowie Resha- 
de-Konfiguration zum Einsatz. Den 
Abschluss macht Open Cities, eine 
Mod, welche die Ladezeiten beim 
Betreten von Städten eliminiert, in- 
dem diese der Außenwelt zugefügt 
wurden. Gerade Letzeres sowie die 
zusätzliche Last durch ein Plus an 
(KI)Scripts und der erhöhte Stre- 
aming-Aufwand durch die neuen 
Texturen und Vegetation sollten 
sich bezüglich Speicherausstattung 
bemerkbar machen. 


Die ersten Ergebnisse sahen sehr 
vielversprechend aus, bei Bildraten 


zwischen 80 und 90 Fps schwank- 
ten die Frametimes je 
Speicherbestückung teils beträcht- 
lich. Leider kam Bethesda dann auf 
die Idee, uns mit dem Patch 1.03 
und dem dort nicht mehr deakti- 


nach 


vierbaren 60-Fps-Lock einen Strich 
durch die Rechnung zu machen. 


Das Framelimit kann nun nicht 
mehr umgangen werden, einzig 
Vsync lässt sich noch deaktivieren, 
was wir selbstredend getan haben. 
Aber das neue Limit stellte uns vor 
das Problem, dass die Engine nun 
mit unzureichender Last läuft, um 
aussagekräftige Ergebnisse zu er- 
halten. 


Zum Glück lässt auch die Special 
Edition umfangreiches Ini-Tuning 
zu, mit dem wir die Engine wieder 
an ihr Limit treiben konnten: Prin- 
zipiell haben wir das komplette 
Detaillevel mit Ausnahme der leis- 
tungskritischen Schatten um den 
Faktor 2 erhöht, Landschaft, Bäu- 
me, Gras und Objekte werden nun 
auch in der Ferne angezeigt. Dies 
sorgt für eine höhere Streaming- 
Last und lässt in unseren Speicher- 
benchmarks eine bessere Differen- 
zierung der Ergebnisse zu. Dies ist 
ein konstruiertes Szenario, jedoch 
dank des tollen Mod-Supports von 
Skyrim kein weltfremdes. Wir kön- 
nen nun außerdem sagen: Für ein 
kräftig modifiziertes Skyrim sind 
16 GiByte RAM sinnvoll. 


Ein 4-GiByte-Riegel vs. 32-GiByte-Quadchannel 


Skyrim SE - 1.920 x 1.080, „Whiterun Extended”, Ultra inkl. Mods + Tweaks 
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Zeit in Sekunden 


System: i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Be- 
merkungen: 1 х 4 GiByte — Ø-FT: 17,1 ms; 1-Percentile: 28,3 ms; Ø-Fps: 58,5; 4 x 8 GiByte — O-FT: 16,7 ms, 
1-Percentile: 22,3 ms; Q-Fps: 60,0 Fps; Skyrim lässt sich mit 4 GiByte RAM noch relativ ordentlich spielen. 


Zweimal 4 GiByte gegen zwei 8-GiByte-Riegel 


Mischbestückung im Vergleich 
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Skyrim SE - 1.920 x 1.080, „Whiterun Extended", Ultra inkl. Mods + Tweaks 
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Skyrim SE - 1.920 x 1.080, „Whiterun Extended", Ultra inkl. Mods + Tweaks 
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System: i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/86 OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Be- 
merkungen: 2 x 4 GiByte — Ø-FT: 16,7 ms; 1-Percentile: 24,8 ms; O-Fps: 60,0; 2 x 8 GiByte — O-FT: 16,7 ms, 
1-Percentile: 22,9 ms; O-Fps: 60,0 Fps; Trotz Vorteilen von 16 GiByte: Skyrim ruckelt immer ein wenig. 


System: i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Bem.: 
2 x 4 1x8 GiByte — @-FT: 16,7 ms; 1-Percentile: 24,7 ms; O-Fps: 60,0; 2 x 8 + 2 x 4 GiByte — O-FT: 16,7 
ms, 1-Percentile: 23,9 ms; O-Fps: 60,0 Fps; Bei Mischbestückung bevorzugt Skyrim die größere Variante. 
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The Witcher 3 


Ein 4-GiByte-Riegel vs. 32-GiByte-Quadchannel 


The Witcher 3 — 1.920 x 1.080, „Beauclair Extended", Ultra, GW aus 
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Zeit in Sekunden 


System: i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz,10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Be- 
merkungen: 1 x 4 GiByte — @-FT: 10,1 ms; 1-Percentile: 21,9 ms; O-Fps: 99,0; 4 x 8 GiByte — O-FT: 9,5 ms, 
1-Percentile: 12,9 ms; @-Fps: 105,3 Fps; Mit nur 4 GiByte RAM kann man The Witcher 3 nicht richtig genieBen. 


Tz Witcher 3 setzt auf die RED 
Engine 3, in die Entwickler CD 
Projekt sehr viele Optimierungen 
einfließen ließ. Neben der obliga- 
64-Bit-Unterstützung, 
welche die Verwendung von mehr 
als 4 GiByte Hauptspeicher erlaubt, 
insbesondere das Strea- 
ming und die Landschaftsdarstel- 
lung verbessert sowie dynamische 
Wettersysteme und ein Tag-Nacht- 
wechsel eingebaut. Das Resultat ist 
die weitläufige und bis dato wohl 
glaubwürdigste, lebendigste Fanta- 
sy-Welt der Spiele-Geschichte. 


torischen 


wurde 


The Witcher 3 haben wir schon 
einmal für einen Speichertest in 
der Ausgabe 09/2015 herangezo- 
gen. Damals lag unser Fokus aber 
ein wenig allgemeiner, nun be- 
leuchten wir mit einem nochmals 
deutlich potenteren Testsystem 
explizit den Hauptspeicher. Dazu 
kommt außerdem eine unserer 
Benchmarkszenen aus dem Addon 
Blood and Wine zum Einsatz. In der 
hübschen Märchenstadt Beauclaire 
liegt die CPU-Last höher als in den 
allermeisten anderen Gebieten des 
Hauptspiels, zudem ist die Sicht- 
weite um die luftig gelegene Positi- 
on um das Schloss sehr hoch - ein 
gutes Szenario für einen Speicher- 
test. Denn neben herumlaufenden 
NPCs, deren Kleidung und Sound- 
Daten muss die Engine auch die 
umliegenden Bereiche laden und 
anzeigen. Die Engine nutzt dazu 


ein ausgefeiltes Streaming, welches 
die Landschaft in kleine Quader 
teilt und deren Inhalte dynamisch 
verwalten kann. The Witcher 3 
belegt für die Darstellung der weit- 
läufigen Fantasy-Areale erstaunlich 
wenig Grafikspeicher, der RAM 
wird indes stärker gefordert. 


Beim Reiten durch die Straßen 
fällt mit nur 4 GiByte RAM lästiges 
Stocken auf. Das ist sehr störend, 
allerdings ist das Rollenspiel so im- 
merhin noch halbwegs genießbar. 
Ein zweiter 4-GiByte-Riegel löst 
das Problem praktisch vollständig, 
weiterer Speicher bringt nur sehr 
begrenzte Vorteile. Bei Mischbe- 
stückung heißt es aufpassen! The 
Witcher 3 kommt mit unserer Kon- 
figuration von 1 x 4 GiByte und 2 x 
8 GiByte gar nicht gut zurecht, die 
Ruckler sind ähnlich lästig wie mit 
nur 4 GiByte. Mit jeweils zwei Mo- 
dulen sieht's besser aus. (pr) 


Fazit Hardware 


So klar wie möglich: 

Eine sinnvolle Menge RAM festzule- 
gen, ist gar nicht so simpel: Gut, mit 
4 GiByte will keiner spielen, da sind 
wir relativ sicher. Schwieriger wird es 
bei der Frage: 8 oder 16 GiByte? Wir 
tendieren stark zu Letzterem, auch mit 
Blick in die Zukunft. 32 GiByte sind 
nett, aber (noch) unnötig. Mischbe- 
stückung kann sich negativ auswirken. 


Zweimal 4 GiByte gegen zwei 8-GiByte-Riegel 


Mischbestückung im Vergleich 


The Witcher 3 — 1.920 x 1.080, „Beauclair Extended”, Ultra, GW aus 
60 


2 x 4 GiByte DDR4-2800 RAM Pr TT Tq UM 


E 2 x 8 GiByte DDR4-2800 RAM 


Frametimes in Millisekunden 
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EŒ 2 x 4 + 1 х 8 GiByte DDR4-2800 
E 2 x 8 +2 х 4 GiByte DDRA-2800 


The Witcher 3 - 1.920 x 1.080, ,,Beauclair Extended”, Ultra, GW aus 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Zeit in Sekunden 


System: i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz,10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Be- 
merkungen: 2 x 4 GiByte — Ø-FT: 9,7 ms; 1-Percentile: 13,8 ms; Ø-Fps: 103,1; 2 x 8 GiByte — O-FT: 9,6 ms, 
1-Percentile: 13,6 ms; O-Fps: 104,2 Fps; Ob 2 x 4 oder 2 x 8 GiByte kümmert den Hexer nur sehr begrenzt. 


System: 17-6900К @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Bemer- 
kungen: 2 x 4 + 1 x 8 GiByte — O-FT: 9,7 ms; 1-Percentile: 17,1 ms; @-Ерѕ: 103,1; 2 x 8 + 2 x 4 GiByte — 
Ø-FT: 9,6 ms, 1-Percentile: 13,5 ms; @-Ерѕ: 104,2 Fps; Mischkonfigurationen sind negativ zu bewerten. 
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Auflósung durch PCI-E 2.0 begrenzt? 

Ich habe ein Asus P7P55D mit PCI-Express 2.0 
und eine AMD Radeon HD 7750 für den PCI-Ex- 
press-3.0-Slot. An meinem Samsung Syncmaster 
T260HD (1.920 x 1.200) funktioniert alles gut. 

Ich beabsichtige, den LG 38UC99-W an die 
Grafikkarte anzuschliefsen. Wird der LG-Moni- 
tor bei maximaler Auflósung (3.840 x 1.600) an 
meiner Grafikkarte funktionieren? Muss ich we- 
gen PCI-Express 2.0 mit Einschränkungen und 
Problemen rechnen? 

Christian K., per E-Mail 


Stephan Wilke: Ihr Vorhaben sollte grundsátz- 
lich funktionieren. Eine Radeon HD 7750 kann 
gemäjs der AMD-Spezifikation mittels Display 
Port 1.2 maximal 4.096 x 2.160 Bildpunkte bei 
60 Hz ausgeben. Der LG Electronics 38UC99-W 
verfügt über Display Port 1.2, insofern ist das 
die beste Verbindungsmethode. Alternativ wáre 
ein Betrieb über HDMI möglich, falls Ihre Rade- 
on HD 7750 über keinen Display Port verfügt. 
Hier liegt das Limit ebenfalls bei 4.096 x 2.160 
Pixeln, aber nur 30 Hz, was zu einer weniger 
flüssigen Darstellung führt. PCI-Express 2.0 
stellt Rein Hindernis dar, wie ich aus eigener Er- 
Jahrung berichten kann: In einem PC im Fami- 
lienkreis kommt ebenfalls ein P55-Mainboard 
von Asus zum Einsatz, die verbaute PCI-Ex- 
press-3.0-Grafikkarte steuert via Display Port 
ein Ultra-HD-Display in nativer Auflósung mit 
60 Hz an. Sie haben vermutlich andere Pläne, 
aber der Vollstándigkeit zuliebe sei gesagt, dass 
eine Radeon HD 7750 zum Spielen in der Auf- 
lósung 3.840 x 1.600 sehr schlecht geeignet ist. 
Sowohl die Rechenleistung als auch die Menge 
des Grafikspeichers sind für diesen Zweck un- 
zureichend. 


Noctua-Lüfter für Quad-Radiator? 

Ich móchte fragen, ob ihr mal wieder einen 
Test von speziell für Radiatoren gedachten Lüf- 
tern machen kónnt. Ich móchte gerne meinem 
480er-Radiator neue Lüfter spendieren und 
schwanke zwischen dem Noctua NF-F12 PWM 
und dem Noctua NF-S12A PWM. Könnt ihr mir 
einen von beiden oder einen anderen Hersteller 
empfehlen? Sie sollen saugend auf meinem Radi- 
ator montiert werden und leise sein. 

Jan K., per E-Mail 
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Community 


Leserbriefe 


Außer über unsere Webseite www.pcgh.de und unser Forum 


www.pcghx.de können Sie selbstverständlich auch per E-Mail an 


leserpost@pcgameshardware.de mit uns Kontakt aufnehmen. 


Torsten Vogel: Zu diesem Thema empfehle 
ich die große 120-mm-Lüftermarktübersicht 
in der aktuellen PCGH 12/2016 - wie bei allen 
PCGH-Lüftertests der letzten Jahre mit Messung 
auf einem Nexxxos-XT45-Radiator. Im direkten 
Vergleich nur der beiden genannten Modelle lie- 
fert aber sogar der Hersteller selbst die Antwort: 
Der NF-S12A ist als expliziter Gehäuselüfter für 
Einsatzorte gedacht, an denen quasi kein Ge- 
gendruck überwunden werden muss und somit 
das genaue Gegenteil eines für Radiatoren opti- 
mierten Lüfters. 


CPU oder Grafikkarte aufrüsten? 
Ich möchte meinen PC aufrüsten, der folgen- 
dermaßen aussieht: 


I Core 15-4460 
I Asrock H81M 
I Asus Geforce GTX 950 OC 2G 


Einen Gigabyte Z97 Gaming 3 habe ich schon 
gekauft. Jetzt frage ich mich, ob ich mir eher ei- 
nen Core i7-4790K oder eine Asus Geforce GTX 
1060 zulegen soll, da ich mir nur eine von bei- 
den Komponenten leisten kann. Ich spiele Titel 
wie Call of Duty Infinite Warfare und werde ab 
dem nächsten Jahr viel mit Auto CAD arbeiten. 
Manuel S., per E-Mail 


Stephan Wilke: Was die spezifischen Anforde- 
rungen von Auto CAD angeht, kann ich Ihnen 
mangels eigener Testergebnisse/Erfahrungen 
leider nicht weiterhelfen. Aus der Sicht eines 
Spielers ist die Sache allerdings klar: Während 
der Core i7-4790K dank SMT, höherem Takt und 
mehr L3-Cache eine etwa 40 Prozent höhere 
Rohleistung als der Core i5-4460 bietet, erzielt 
eine Geforce GTX 1060 unseren Messungen 
zufolge bereits in Full HD oft doppelt so hohe 
Bildraten wie eine Geforce GTX 950. Aufgrund 
des mit 2 GiByte knapp bemessenen Grafikspei- 
chers gerät die GTX 950 bei neuen Titeln immer 
häufiger ins Straucheln. Da in den meisten ak- 
tuellen Spielen bei hohen/maximalen Details 
und Full HD oder höher die Grafikkarte (und 
nicht der Prozessor) der Flaschenhals ist, wür- 
de sich der Kauf der GTX 1060 für Sie bestimmt 
lohnen. Greifen Sie aber unbedingt zur Version 
mit 6 GiByte, da nur diese eine der Rechenlei- 


stung angemessene Speicherausstattung bietet 
und Ihnen gerade langfristig mehr Freude be- 
reiten wird. 


Haswell: Wie Windows XP installieren? 
Ich möchte Windows XP Professional 32 Bit 
auf dem Sockel-1150-Mainboard Asus Z97-A 
installieren, finde aber keine Hilfe. Ich benö- 
tige den SATA-Treiber für den Intel Z97, den 
Windows bei der Installation verlangt und ohne 
den ich keinen Zugriff auf die SATA-Laufwerke 

bekomme. Was kann ich tun? 
J. R., per E-Mail 


Stephan Wilke: Da Windows XP bei dieser 
Plattform nicht mehr offiziell unterstützt wird, 
ist zusätzlicher Aufwand erforderlich, um das 
Betriebssystem zu installieren. Sie benötigen an- 
scheinend modifizierte SATA-Treiber, die Sie am 
besten in das Installationsmedium integrieren, 
sodass sie während des Setup-Prozesses direkt 
zur Verfügung stehen. Falls Sie Windows XP für 
einen bestimmten Zweck unbedingt benötigen, 
kann sich der Aufwand lohnen. Möglicherweise 
stellt aber eine virtuelle Maschine mit Windows 
XP die bessere Lösung für Sie dar. Die könnten 
Sie nämlich auch in einem aktuellen Betriebssy- 
stem nutzen, das im Gegensatz zu Windows XP 
sicherheitsrelevante Aktualisierungen enthält 
und damit guten Gewissens mit dem Internet 
verbunden werden kann. 


PC Games Hardware Online; 
wichtige Dienste und Partner 


Alternate: Soll es eine neue Grafikkarte oder ein 
PCGH-PC sein? Besuchen Sie den größten IT-Händler in 
Deutschland! www.pcgh.de/alternate 

Der PCGH-PC: Wenn Sie auf der Suche nach einem gut 
abgestimmten Rechner sind, kommen Sie um die PCGH- 
PCs kaum herum. www.pcgh-pc.de 


® Abos online bestellen: 
www.pcgh.de/shop 


® PCGH als Digitalausgabe: ` 
pcgh.de/digital-ausgabe 


JP Einzelheft bestellen: 
www.pcgh.de/heft 


www.pcgameshardware.de 


www.pcgh.de/print 


Die Leserbriefe geben nicht die Meinung der Redaktion wieder. Die Redaktion behält sich 


außerdem vor, Leserbriefe zu kürzen. 
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Rossis Restekiste 


Zeiteisen 


Eine Armbanduhr braucht und hat irgendwie jeder. Leider sind diese Dinger 
stets etwas ... àh... nennen wir es ,retro", vom Aussehen her. Selbst moderne 
Smartwatches sehen so schrecklich alltäglich aus. Dabei muss das gar nicht sein. 
Die Firma Tokyoflash ist berühmt für abgefahrene, unverwechselbare Uhren. Das 
Model „Kisai X" macht da keine Ausnahme. Zu haben ist das gute Stück in Chrom 
oder Schwarz. Statt der üblichen Batterie besitzt sie einen Akku, welcher über USB 
geladen werden kann. Schon nach wenigen Stunden Handbuchstudium sollte man 
sogar die Uhrzeit ablesen können. Ein echter Hingucker ist sie auf jeden Fall. 
http://www.tokyoflash.com 


Worte des Monats 


„Die Ära von Spaß und Spielen ist vorbei. [...] 
Technologie macht Spaß, Politik aber nicht. " 


Sicherheits- und Kryptografie-Experte Bruce Schneier auf dem Magenta Security Congress 
2016 — er fordert verbindliche Sicherheitsstandards und einen stärkeren Austausch zwischen 
Technologie-Experten und der Politik, um das Internet der Dinge abzusichern. 


Bild des Monats 


SS 4 Ray 


KC? 


Watch Dogs 2 dreht sich um Hacker, doch lauffähige Rechner benötigen de offensicht- 
lich nicht. Ein Gigabyte GA-P67A-D3-B3 diente als Ausgangsbasis für diese Wand- 
dekoration, bei der die wirr angelegte Wasserkühlung noch das kleinste Problem ist. 


ollversion 
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PC Games Hardware - Das IT-Magazin für Gamer 


Bild: https:;//i.redd.it/deipogbeoqty.png (von https://www.reddit.com/user/seansinha) 
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Projekt-PCs: Enthusiast 


In jeder Ausgabe stellt die PC Games Hardware zwei Beispielkonfigurationen zusammen, an denen 


Sie sich orientieren kónnen, um einen eigenen PC zu bauen. 


` ist wohl der schlechteste 
eitpunkt, um sich einen neu- 
en Mittelklasse-PC anzuschaffen. 
Bei Intel steht Kaby Lake-S zusam- 
men mit neuen Mainboards vor der 
Tür, bei AMD die AM4-Plattform 
mit den ersten (RyJZen-CPUs in 


Sechskerner 


Form von Summit Ridge. Wir nut- 
zen diese Ausgabe daher, um zwei 
High-End-Konfigurationen für 
Intels Sockel 2011-v3 vorzustellen. 
Diese soll erst zum Herbst 2017 hin 
vom Sockel 2066 mit Kaby Lake-X 
und Skylake-X abgelóst werden. AL 


tersschwächen wie fehlendes USB 
3.1 werden durch Zusatzcontroller 
wettgemacht. In der linken Spalte 
finden Sie ein aus Preisleistungs- 
sicht durchaus vertetbares System 
basierend auf dem Core i7-6800K. 
In der rechten Spalte haben wir 


Achtkerner 


Komponenten ausgesucht, die alle- 
samt etwas teurer sind, dafür aber 
noch das letzte Quántchen Leistung 
mit sich bringen. Interessant ist ein 
solcher Rechner, wenn man nicht 
genug CPU-Threads haben kann, 
beispielsweise zum Rendern. (mm) 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Prozessor 


Intel Core i7-6800K 


Prozessor 


Intel Core i7-6900K 


CPU-Kühler 


Thermalright HR-02 Macho Rev. B 


CPU-Kühler Noctua NH-D15 


Grafikkarte (Nvidia) 


KFA2 Geforce GTX 1070 EX 


Grafikkarte (Nvidia) 


Palit Geforce GTX 1080 Gamerock 


Mainboard MSI X99A Raider 


Mainboard Asrock X99 Taichi 


Arbeitsspeicher 


Crucial Ballistix Sport, 2 x 8 GiB, DDR4-2400 


Arbeitsspeicher 


G.Skill Ripjaws 4, 4 x 8 GiB, DDR4-2400 


SSD Crucial MX300 525 GB 


SSD Samsung SSD 960 Evo 500 GB 


HDD 


Seagate Desktop HDD 3 TB 


HDD 


Seagate Desktop HDD 3 TB 


Netzteil 


Gesamtpreis (ab) 


Core i7-6800K + MSI X99A Raider 
Der Core i7-6800K bildet Intels Einstieg 
in die High-End-Welt und stellt den 
günstigsten Sechskerner für den Sockel 
2011-v3 dar. Das MSI X99A Raider ist 
eine solide Mainboard-Basis mit al- 
len notwendigen Funktionen inklusive 
zweier USB-3.1-Anschlüsse (je 1 x Typ 
A und Typ C), ohne die 200-Euro-Marke 
zu überschreiten. 


KFA2 Geforce GTX 1070 EX 

KFA2s EX-Modell stellt die günstigste 
GTX 1070 dar. Trotzdem ist sie mit einer 
guten Kühllósung ausgestattet, die unter 
Last nicht unangenehm laut wird. Eine 
Übertaktung ab Werk sucht man verge- 
bens, diese lásst sich aber manuell und 
auf eigene Gefahr über eine Anhebung 
des Powertargets durchführen. Eine 
AMD-Alternative gibt es aktuell nicht. 


Seasonic G-550 PCGH-Edition 550 Watt 


Quelle: KFA2 


Alternativ-Komponenten 


I Core i7-6850K mit zusätzlichen PCI-Express-Lanes, falls SLI oder 
Crossfire geplant sind (PCGH rät davon ab) 


I Geforce GTX 1080, sofern ein höheres Budget zur Verfügung steht 
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Netzteil 


Gesamtpreis (ab) 


Core i7-6900K + Asrock X99 Taichi 
Beim Core i7-6900K sind acht der zehn 


physisch vorhandenen CPU-Kerne aktiv. | 


Mit einem Preisschild von rund 1.100 
Euro lásst sich das Intel allerdings auch 
fürstlich vergüten. Das X99 Taichi aus 
dem Hause Asrock bietet als Anführer 
unserer Mainboard-Bestenliste alle 
aktuellen Anschlüsse und Komfortfunk- 
tionen. 


Samsung SSD 960 Evo 

M.2-SSDs, die über vier PCI-Express- 
3.0-Bahnen angebunden werden und 
im Vergleich zu SATA-6Gbit/s-Modellen 
deutlich höhere Übertragungsraten er- 
reichen, werden immer zahlreicher. Mit 
der SSD 960 Evo hat Samsung ein ver- 
gleichsweise günstiges Modell im Port- 
folio, das High-End-Datentrágern kaum 
nachsteht. 


Be quiet Dark Power Pro 11 650 Watt 


€ 2.785,- 


Alternativ-Komponenten 


I Core i7-6900K mit den restlichen Komponenten aus der linken 


Spalte, um Geld zu sparen 


I Nvidia Titan X-Pascal (ausschließlich über www.nvidia.de beziehbar) 


www.pcgameshardware.de 


Einkaufsführer 


Preisentwicklung und Kauftipps www.pcgh.de/einkaufsfueh 


RAM-Preise 
ziehen stark an 


Wer seinem PC ein Upgrade spendieren móchte, 
muss beim Unterbau mit hóheren Kosten als noch 
vor etwa einem halben Jahr rechnen. Während sich 
CPU- und Mainboard-Preise konstant halten, ist 
RAM in den vergangenen Monaten deutlich teurer 
geworden. Das betrifft vor allem Kits mit niedri- 
дегеп Taktraten — sowohl bei DDR4 als auch DDR3. 


ie Befürchtungen vom vergangenen Som- 

mer bewahrheiten sich: Waren DDR4- 
und DDR3-Arbeitsspeicher zum Jahresanfang 
noch erfreulich günstig, sind die Preise in den 
letzten Monaten wieder stark angestiegen. Dieses 
Mal ist das nicht auf einen schwachen Eurokurs 
zurückzuführen, sondern auf eine erhóhte Nach- 
frage nach Speichermodulen. Vor allem in den 
Mobile- und Server-Bereichen soll der Bedarf stei- 
gen. In Zeiten, in denen selbst Mittelklasse-Smart- 


phones schon mit 4 GiByte RAM ausgestattet wer- Preisentwicklung Crucial DDR4-2133-Kit (2 x 8 GiByte) 


den, verwundert das nicht. Am Ende bleibt also 


Bild: Aidbox 


weniger Speicher für den Desktop-Markt übrig, 220 196,71 Euro 
was die Preise in die Hóhe treibt. 200 

180 
Relativ gesehen legen vor allem die Einsteiger- e 160 
Kits mit niedrigen Taktraten zu. Hat ein DDRÁ- 2 440 
2133-Satz mit 2 x 8 GiByte im Màrz noch rund 50 я 120 
bis 60 Euro gekostet, sind es heute mindestens E 308 
90 - über 50 Prozent mehr. Absolut gesehen 
sind DDR4-2400- bis -3200-Kits genauso viel teu- m 
rer geworden. Daher lohnt sich weiterhin der e 50,34 Euro 
Kauf von etwas schnelleren Modulen, die meis- 40 

09.2014 » 092016 

tens per XMP-Profil innerhalb ihrer vorgesehe- Zeit 


nen Spezifikationen betrieben werden kónnen. 
DDR3 nähert sich indes seinem Lebensabend. 


Aufrüster von Interesse, die ihr altes System auf Aktuelle RAM-Preise (gerundet, Quelle: geizhals.at) 


16 oder 32 GiByte aktualisieren wollen. AM4 16 GiB DDR4-Preise Euro/GiB DDR3-Preise Euro/GiB 

wird die letzten verbliebenden DDR3-Plattfor- 1333 - - 100 € 6,25 € 

men ablósen, die noch aktiv unterstützt werden 1600 5 Е 85€ 531€ 

(AM3+, FM2+). Schnelle DDR3-Kits kosten weit 1866 : - 110€ 6,88 € 

über 100 Euro. 2133 90 € 5,63 € 115€ 7,19€ 
2400 95 € 5,94 € 110€ 6,88 € 

Speicherriegel mit 1.700 MHz oder mehr wer- 2666 100 € E 150 € 9,38 € 

den indes wieder rarer. Vor einem halben Jahr 2800 100€ 625€ 

konnte man zahlreiche DDR4-3400-Kits mit Goen TUE PEB = 7 s 

2 x 8 GiByte für 100 Euro erstehen. Jetzt gibt es 

nur noch drei Stück für etwa 140 Euro - danach zu US 6,86 € - - 

schießen die Preise mit 180 Euro und mehr in ш ЕЕ BUDE Ë = 

die Höhe. (mm) 3600 140 € 8,75 € - - 
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Einkaufsführer Grafikkarten 


Preise: Stand 19.12.2016 


[ERS o SPAR-TIPP 


LTE Т PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


Benotung auf Basis der aktuellen PCGH-Testmethodik mit neuen Grafiktreibern 


Nvidia Geforce Circa- Grafik- 3D-Taktung Verbrauch Länge/ А Benótigte Lautheit Test in 
Preis | speicher (GPU-Boost/RAM) | (2D/3D/Ernstfall) | (Slot-)Breite | Stromstecker | (2D/3D/Ernstfall) PCGH 
Zotac GTX 1080 AMP! Extreme €700,- | 8.192 MiB | 1.987+/1.350 MHz | 10/259/275 Watt | 31,2/5,0 cm | 2x 8-Pol 0,0/1,7/1,9 Sone 173 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449220 
Gainward GTX 1080 Phoenix СІН | € 700,- | 8.192 МІВ .9114/1.315 MHz | 8/219/220 Watt 28,5/5,2 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,5/1,5 Sone 1,75 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1456253 
Palit GTX 1080 Game Rock Prem. | € 710,- | 8.192 MiB .9114/1.315 MHz | 8/220/220 Watt 28,5/5,2 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,5/1,5 Sone 1,77 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449283 
EVGA GTX 1080 FTW ACX 3.0 €700,- | 8.192 MiB | 1.936+/1.251 MHz | 12/237/247 Watt | 27,3/3,5 cm | 2x 8-Pol 0,0/2,4/2,4 Sone 1,79 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449255 
Inno 3D GTX 1080 iChill X3 Є 680,- | 8.192 MiB .9494./1.301 MHz | 12/237/239 Watt | 30,2/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,9/1,9 Sone 1,80 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449258 
MSI GTX 1080 Gaming X 8G €710,- | 8.192 MiB | 1.886+/1.251 MHz | 13/235/245 Watt | 27,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,3/2,3 Sone 1,81 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449271 
Asus GTX 1080 Strix OC €810,- | 8.192 MiB .898+/1.251 MHz | 8/199/202 Watt 29,9/3,6 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/3,6/3,6 Sone 1,82 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449229 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming €680,- | 8.192 MiB | 1.810+/1.251 MHz | 9/200/201 Watt 28,1/3,5 cm x 8-Po| 0,0/4,1/4,1 Sone 1,86 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449277 
Palit GTX 1070 Game Rock Prem. | €520,- | 8.192 MiB .936+/4.253 MHz | 9/171/174 Watt 28,5/5,2 cm x 8-Po 0,0/0,8/0,8 Sone 1,99 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1456802 
Zotac GTX 1070 AMP! Extreme €500,- | 8.192 MiB | 1.987+/4.104 MHz | 12/219/253 Watt | 31,2/5,0 cm | 2x 8-Po 0,0/1,6/1,9 Sone 1,99 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1456755 
Inno 3D GTX 1070 iChill X3 € 480,- | 8.192 MiB .949+/4.104 MHz | 10/190/192 Watt | 30,2/4,5 cm x 8-Po 0,0/1,5/1,5 Sone 2,04 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1450744 
Asus GTX 1070 Strix OC € 500,- | 8.192 MiB .911+/4.007 MHz | 8/166/167 Watt 29,9/3,5 cm x 8-Po 0,0/1,8/1,8 Sone 2,05 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1450613 
EVGA GTX 1070 SC ACX 3.0 €450,- | 8.192 MiB | 1.772+/4.007 MHz | 8/149/153 Watt 26,7/3,5 cm x 8-Po| 0,0/0,7/0,7 Sone 2,05 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1456822 
MSI GTX 1070 Gaming X 8G € 490,- | 8.192 MiB .924+/4.007 MHz | 11/208/208 Watt | 27,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,4/1,4 Sone 2,06 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1456552 
Gigabyte GTX 1070 G1 Gaming €460,- | 8.192 MiB | 1.873+/4.007 MHz | 9/181/182 Watt 28,1/3,5 cm x 8-Po| 0,0/3,5/3,5 Sone 2,09 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1450713 
Asus GTX 1060 Strix OC € 330,- | 6.144 MiB .987+/4.104 MHz | 8/145/145 Wa 30,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,4/2,4 Sone 2,40 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478721 
MSI GTX 1060 Gaming X 6G €340,- | 6.144 MiB | 1.949+/4.007 MHz | 8/146/146 Watt 27,7/3,5 cm x 8-Po| 0,0/0,7/0,7 Sone 2,42 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478791 
Gigabyte GTX 1060 G1 Gaming € 300,- | 6.144 MiB .962+/4.007 MHz | 9/153/153 Wa 27,9/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,4/2,4 Sone 2,45 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1479045 
Zotac GTX 1060 AMP! €300,- | 6.144 MiB | 1.848+/4.007 MHz | 9/121/123 Watt 21,1/3,4 cm x 8-Po| 0,0/1,0/1,0 Sone 2,45 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478147 
Gainward GTX 1060 Phoenix GS € 300,- | 6.144 MiB .860+/4.007 MHz | 6/124/125 Wa 24,6/4,8 cm x 6-Po 0,0/1,4/1,4 Sone 2,47 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478764 
Palit GTX 1060 Super Jetstream €310,- | 6.144 МІВ .860--/4.007 MHz | 6/123/125 Wa 24,8/4,8 cm x 6-Po 0,0/1,3/1,3 Sone 2,49 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478641 
EVGA GTX 1060 SC Gaming €280,- | 6.144 MiB | 1.898+/4.007 MHz | 6/122/125 Watt 18,2/3,5 cm x 6-Рој 0,0/2,5/2,5 Sone 2,53 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1479077 
Palit GTX 1060 3GB Dual € 220,- | 3.072 MiB .848+/4.007 MHz | 6/126/127 Wa 25,3/3,4 cm x 6-Po 0,1/1,4/1,4 Sone 2,70 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1480332 
KFA? GTX 1060 3GB OC €210,- | 3.072 MiB | 1.810+/4.007 MHz | 9/122/123 Watt 23,4/3,5 cm x 6-Po| 0,3/1,5/1,5 Sone 2:73 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1494969 
Zotac GTX 1060 3GB Mini € 200,- | 3.072 MiB .797+/4.007 MHz | 9/120/120 Wa 17,5/3,4 cm x 6-Po 1,2/3,4/3,4 Sone 2,76 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1495006 
Asus GTX 1050 Ti Strix O4G €190,- | 4.096 MiB | 1.797+/3.504 MHz | 8/76/92 Watt 24,1/3,5 cm x 6-Po| 0,0/0,8/0,9 Sone 2,79 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1527166 
Gigabyte GTX 1050 Ti G1 Gaming | € 180,- | 4.096 MiB .645+/3.504 MHz | 8/67/68 Watt 22,0/3,5 cm x 6-Po 0,0/0,3/0,3 Sone 2,82 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1526013 
MSI GTX 1050 Ti Gaming X 4G €180,- | 4.096 MiB | 1.734+/3.504 MHz | 5,5/75/76 Wat 22,9/3,5 cm x 6-Po| 0,0/0,3/0,3 Sone 2,86 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1524111 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming € 165,- | 4.096 MiB .557+/3.504 MHz | 6/56/59 Watt 15,2/3,5 cm 0,2/0,4/0,4 Sone 2,93 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1525248 
Zotac GTX 1050 Ti OC Edition € 165,- | 4.096 MiB .658+/3.504 MHz | 6/58/58 Watt 16,0/3,5 cm 1,0/1,5/1,5 Sone 2,94 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1525243 
Asus GTX 1050 Expedition € 140,- | 2.048 MiB | 1.493+/3.504 MHz | 6/55/55 Watt 21,1/3,5 cm |- 0,0/0,5/0,5 Sone 3,13 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1525209 
AND Radeon Seine = 
AMD R9 Fury X* €400,- | 4.096 MiB | 1.050/1.000 MHz 21/346/385 Wa 19,5/3,3 ст | 2x 8-Po| 1,3/1,6/1,6 Ѕопе 2,44 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1285955 
MSI ВХ 480 Gaming X 8G €290,- | 8.192 MiB | 1.303/4.000 MHz 8/209/225 Wa 27,5/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,2/2,4 Sone 2,48 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1473074 
Asus R9 Fury Strix € 330,- | 4.096 MiB 970+/1.000 MHz 2/267/274 Wa 30,0/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/2,6/3,1 Sone 2,53 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1296495 
Sapphire RX 480 Nitro-- OC 8GB €270,- | 8.192 MiB | 1.300+/4.000 MHz | 14/215/230 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/5,4/6,6 Sone 2,54 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1477778 
Asus RX 480 Strix OC €300,- | 8.192 MiB | 1.260+/4.000 MHz | 18/179/180 Wa 30,0/3,5 cm x 8-Po| 0,0/4,2/4,2 Sone 2,55 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1479631 
Asus R9 Nano White €410,- | 4.096 MiB | 850+/1.000 MHz 4/198/205 Wa 15,3/3,5 cm x 8-Po 0,8/2,9/2,9 Sone 2,57 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1355032 
Powercolor RX 480 Red Devil € 270,- | 8.192 MiB 1.190+/4.000 MHz 8/199/200 Wa 30,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,3/2,3 Sone 2,59 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1480295 
XFX RX 480 GTR Black Edition € 280,- | 8.192 MiB .320+/4.000 MHz 7/190/203 Wa 28,4/3,5 cm x 8-Po 0,0/4,6/4,7 Sone 2,60 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1485555 
Sapphire RX 480 Nitro+ 4р5 OC € 230,- | 4.096 MiB | 1.306/3.500 MHz 4/207/220 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po| 0,0/4,2/5,0 Sone 2,64 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1477762 
Sapphire RX 470 Nitro+ 4р5 OC €210,- | 4.096 MiB | 1.220+/3.500 MHz 5/195/209 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po| 0,0/2,5/2,7 Sone 2,70 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1483308 
MSI RX 470 Gaming X 4G € 200,- | 4.096 MiB .242/3.300 MHz 6/188/222 Wa 27,5/3,5 cm x 8-Po 0,0/1,8/3,0 Sone 273) 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488427 
Gigabyte RX 470 G1 Gaming 4G €195,- | 4.096 MiB | 1.230/3.300 MHz 22/184/185 Wa 23,4/3,5 cm x 8-Po| 0,0/2,4/2,4 Sone 2,76 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488416 
HIS RX 470 IceQ X? Turbo € 200,- | 4.096 MiB .100+/3.500 MHz 5/160/162 Wa 22,3/3,5 cm x 6-Po 0,0/1,5/1,5 Sone 2,78 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488555 
XFX RX 470 RS Black Edition €205,- | 4.096 MiB | 1.080+/3.500 MHz | 14/152/155 Wa 24,6/3,5 cm x 6-Po| 0,0/2,2/2,6 Sone 2,79 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488365 
Asus RX 470 Strix OC € 210,- | 4.096 MiB .050+/3.300 MHz | 16/146/151 Wa 24,2/3,5 cm x 6-Po 0,0/3,2/3,6 Sone 2,82 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488369 
Powercolor RX 470 Red Devil € 210,- | 4.096 MiB 1.125+/3.500 MHz 7/174/182 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/4,6/4,7 Sone 2,84 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488318 
Sapphire R9 380X Nitro € 270,- | 4.096 MiB .040/3.000 MHz 5/239/250 Wa 23,5/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/2,4/2,5 Sone 2,89 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1351755 
Asus R9 380X Strix OC €270,- | 4.096 MiB | 1.030/2.850 MHz 5/199/203 Wa 27,0/3,7 cm | 2x 6-Po 0,0/1,5/1,5 Sone 2,90 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1357101 
MSI R9 380 Gaming 4G €220,- | 4.096 MiB | 980/2.850 MHz 9/209/229 Wa 26,7/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/1,6/2,0 Sone 2,96 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282072 
Asus R9 380 Strix DC20C-2GD5 € 155,- | 2.048 MiB | 990/2.750 MHz 9/220/230 Wa 27,0/3,7 ст | 1x 8-Po 0,0/1,3/1,3 Sone 3,07 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282736 
Sapphire R9 380 ITX Compact € 196,- | 2.048 MiB | 980/2.800 MHz 1/186/210 Wa 17,1/3,5 ст | 1x 8-Рој 0,2/2,3/2,4 Sone 3,10 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1280836 
Asus RX 460 Strix O4G € 145,- | 4.096 MiB | 1.225+/3.500 MHz | 9/98/105 Watt 19,5/3,5 cm | 1x 6-Po| 0,0/1,6/1,6 Sone 3,14 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1490013 
Sapphire R7 370 Nitro 4GB € 200,- | 4.096 MiB | 985/2.800 MHz 2/115/120 Wa 21,3/3,5 cm | 1x 6-Po 0,0/0,9/1,1 Sone 3,18 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1282684 
* Beliebige Referenzkarte, bis auf die Beigaben sind alle gleich. Sapphire-Karten: Sofern verfügbar, wurde die Full-Retail-Version (max. Zubehör) getestet. 
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AMD-Prozessoren Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess Sockel Wertung PCGH-Preisvergleich 
AMD FX-9590 Ca. € 195,- 59,4 %/46,2 % | 40/441/383/309 4m/8t |- 47 GHz + Turbo | 32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,98 03/2016 | www.pcgh.de/preis/973468 
AMD FX-8370 Ca. € 165,- 55,1 %/42,2 % | 39/359/318/227 4m/8 40 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,04 SE www.pcgh.de/preis/1155953 
AMD FX-8350 Ca. € 145,- 54,6 %/42,0 % | 40/355/312/218 4m/8 40 GHz + Turbo |32nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,05 03/2016 | www.pcgh.de/preis/852989 
AMD FX-8320E Ca. € 125,- 48,2 96/35,6 % | 38/282/260/164 4m/8 3,2 GHz + Turbo |32nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,19 ar www.pcgh.de/preis/1155966 
AMD FX-6350 Ca. € 115,- 48,3 96/33,1 % | 40/316/285/190 3m/6t |- 3,9 GHz + Turbo |32nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,25 EXE www.pcgh.de/preis/939528 

IT AMD FX-6300 Ca. € 90,- 46,3 %/30,5 % | 40/287/272/174 3m/6t |- 3,5 GHz + Turbo |32nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,31 ER www.pcgh.de/preis/853168 
AMD A10-7870K Ca. € 125,- 36,1 %/23,2 % | 29/224/255/239 2m/4t | Rad. R7-Serie | 3,9 GHz + Turbo | 28 nm | DDR3-2133 | FM2+ 3,39 d www.pcgh.de/preis/1259232 
AMD FX-4300 (Tray) | Ca. € 55,- 37,5 %/22,8 % | 41/262/251/154 2m/4 3,8 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,55 SEH www.pcgh.de/preis/853505 
Intel-Prozessoren Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel ЗТ PCGH-Preisvergleich 
ntel Core i7-6950X | Са. € 1.720,- | 100 96/100 % | 50/239/370/304 10c/20t | - 3,0 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2400 | 2011-v3 1,51 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1394456 
ntel Core 17-6900К | Ca. € 1.100,- | 96,8 %/90,7 % | 50/243/349/313 8dl6t |- 3,0 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2400 | 2011-v3 1,69 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1394462 
ntel Core i7-6700K Ca. € 340,- 91,8 %/60,7 % | 21/302/256/126 4c/8t | HD 530 4,0 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2133 | 1151 1,78 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1290371 
ntel Core i7-5775C Ca. € 400,- 95,9 %/54,7 % | 19/287/252/120 4c8t | Iris Pro 6200 | 3,3 GHz + Turbo Anm | DDR3(L)-1600 | 1150 1,85 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1275291 
ntel Core i7-5960X | Ca. € 1.070,- | 88,4 %/81,2 % | 49/364/286/202 8d16t |- 3,0 GHz + Turbo |22nm | DDR4-2133 | 2011-3 1,96 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1121089 
ntel Core i7-6800K | Ca. € 440,- 89,3 %/70,2 % | 49/235/344/296 6c/12t 3,4 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2400 | 2011-v3 2,07 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1394467 
ntel Core i7-5820K | Са. € 400,- 86,2 %/65,8 % | 46/340/278/176 6c/12t 3,3 GHz + Turbo | 22 nm | DDR4-2133 | 2011-v3 2,45 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1121100 
ntel Core i7-4790K | Ca. € 350,- 81,9 %/57,1 % | 18/320/261/134 40/8 HD 4600 40 GHz + Turbo |22nm | DDR3-1600 | 1150 2,15 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1119923 
ntel Core i5-5675C Ca. € 310,- 78,8 %/41,7 % | 17/245/228/107 Ad ris Pro 6200 | 3,1 GHz + Turbo 4nm | DDR3(L)-1600 | 1150 2,29 dal www.pcgh.de/preis/1275321 
ntel Xeon E3-1231 v5 | Ca. € 275,- 79,7 %/54,4 % | 19/265/234/118 4/8 = 3,4 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2133 | 1151 2,37 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1343661 
ntel Core i5-6600K Ca. € 245,- 67,3 %/43,7 % | 22/245/225/109 4c/4 HD 530 3,5 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2133 | 1151 2,44 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1290376 
ntel Core i7-3770K Ca. € 370,- 70,4 %/45,5 % | 25/267/235/123 4/8 НО 4600 3,5 GHz + Turbo | 22 пт | DDR3-1600 | 1155 2/52 03/2016 | www.pcgh.de/preis/92891 1 
ntel Core i5-4690K | Са. € 250,- 65,4 %/41,0 % | 18/256/229/123 40/4 НО 4600 3,5 GHz + Turbo | 22 пт | DDR3-1600 | 1150 2,63 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1119925 
ntel Core i5-6500 Ca. € 205,- 63,4 %/40,6 % | 20/230/216/102 4c4 HD 530 3,2 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2133 | 1151 FL 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1290386 
ntel Core i3-6100 Ca. € 115,- 57,6 %/29,8 % | 21/221/208/94 2d4 HD 530 3,7 GHz 4nm | DDR4-2133 | 1151 2/95 ii www.pcgh.de/preis/1329935 
ntel Pentium 64400 | Ca. € 55,- 26,4 %/20,0 % | 17/176/193/184 2d2 HD 510 3,3 GHz Anm | DDR4-2133 | 1151 3,73 ii www.pcgh.de/preis/1329945 
APUs (AMD/Intel) Preis Leistung* Stromverbrauch** | Recheneinheiten Takt CPU/GPU Prozess | RAM (max.) | Sockel ЗТ PCGH-Preisvergleich 
ntel Core i7-5775C Ca. € 400,- 100 %/94,0 % | 21/99/97/80 4c/8t/384 (Gen8) 3,3 - 3,7/1,25 GHz | 14 пт | DDR3(L)-1600 | 1150 1,31 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1275291 
ntel Core i5-5675C Ca. € 310,- 96,6 %/73,4 % | 22/98/93/74 4c/4t/384 (Gen8) 3,1 - 3,6/1,15 GHz | 14 пт | DDR3(L)-1600 | 1150 1,52 ERE www.pcgh.de/preis/1275321 
ntel Core i7-6700K | Ca. € 340,- 69,1 %/100 % | 23/77/70/112 4c/8t/192 (Gen9) 4,0 - 4,2/1,15 GHz | 14 пт | DDR4-2133 | 1151 1,75 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1290371 
AMD A10-7870K Ca. € 125,- 83,1 %/43,0 % | 26/107/104/108 2m/4t/512 (GCN) 3,9 - 4,1/0,87 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 1,98 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1259232 
AMD A10-7850K Ca. € 100,- 78,4 %/41,5 % | 27/104/99/105 2m/4t/512 (GCN) 3,7 - 4,0/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 2,08 03/2014 | www.pcgh.de/preis/105001 1 
AMD A10-7860K sw | Ca. € 110,- 75,4 %/40,7 % | 26/97/95/102 2m/4t/512 (GCN) 3,6 - 4,0/0,76 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 2,12 alid www.pcgh.de/preis/1389138 
AMD A10-7700K Ca. € 85,- 90,4 %/49,3 % | 27/106/104/106 2m/4t/384 (GCN) 3,4 - 3,8/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 2,21 04/2014 | www.pcgh.de/preis/1050012 
AMD A10-7800 eau | Ca. € 90,- 73,7 %/39,1 % | 27/100/97/97 2m/4t/512 (GCN) 3,5 - 3,9/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 2,26 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1076550 
AMD A8-7650K Ca. € 85,- 71,3 %/38,2 % | 26/108/111/121 2m/4t/384 (GCN) 3,3- 3,8/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 2,28 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223313 

ШЕТУ AND A8-7600 (sw) Ca. € 75,- 70,0 %/38,1 % | 26/93/90/100 2m/4t/384 (GCN) 3,1 - 3,8/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 2/32 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1051533 

* Normierte, gewichtete Leistung in Spielen/Anwendungen **Gesamtes System in Watt (Leerlauf oh. Grafikkarte/Crysis 3/0 Spiele/O Anwendungen); APUs: Leerlauf/BF4/BI/x264 MT, 1080p * ** nachgetestet ohne Heftartikel 


Arbeitsspeicher 


DDR3 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung А PCGH-Preisvergleich 
G.Skill Trident X F3-2666C12D-16GTXD Ca. € 240,- | 2x 8 GiByte DDR3-2666 | 12-13-13-35 | Dual-Rank | 5,4 cm | 1,65 Vol 2,19 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/963433 
In T G.skill Trident X F3-1600C7D-16GTX Са. € 110,- | 2 x 8 GiByte DDR3-1600 | 7-8-8-24 Dual-Rank | 5,4 cm | 1,65 Vol 2,39 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/855480 
Corsair Vengeance Pro CMY8GX3M2A1866C9 N. verfügbar | 2 x 4 GiByte DDR3-1866 | 9-10-9-27 Single-Rank | 4,5 cm | 1,50 Vo 2,41 09/2013 | www.pcgh.de/preis/951191 
Kingston Hyper X Savage | HX321C11SRK2/16 Са. € 140,- | 2 x 8 GiByte DDR3-2133 | 11-12-12-30 | Dual-Rank | 3,4 cm | 1,60 Vo 2,47 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1160242 
Klevv Neo KM3N8GX2W-2133 Ca. € 120,- | 2 x 8 GiByte DDR3-2133 | 10-12-12-31 | Dual-Rank | 4,6 cm | 1,60 Vo 2,48 | 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1313430 
Crucial Ballistix Tactical BLT2CP8G3D1869DT1TXOEU Са. € 110,- | 2 x 8 GiByte DDR3-1866 | 9-9-9-27 Dual-Rank | 3,6 cm | 1,50 Vo 2,52 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1037301 
DDR4 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung А PCGH-Preisvergleich 
Corsair Vengeance LPX CMK32GX4M4B3600C18 Са. € 290,- | 4х8 GiByte DDR4-3600 | 18-19-19-39 | Single-Rank | 3,5 cm | 1,35 Vo 1,89 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1379074 
G.Skill Trident Z F4-3200C14Q-32GTZKW Са. € 280,- | 4 x 8 GiByte DDR4-3200 | 14-14-14-34 | Single-Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,06 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1383384* * 
Corsair Vengeance LED CMU32GX4M4C3200C16R Са. € 250,- | 4x 8 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-36 | Dual-Rank | 5,0 cm | 1,35 Vo 2,10 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1468728 
Crucial Ballistix Elite BLE4C4G4D32AEEA Са. € 150,- | 4х4 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-36 | Single-Rank | 4,1 cm | 1,35 Vo 2,23 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1464325 
Corsair Vengeance LED CMU32GX4M2C3200C16B Ca. € 230,- | 2х 16 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-36 | Dual-Rank | 5,0 cm | 1,35 Vol 2,33 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1512560 
G.Skill Trident Z F4-3200C16D-16GTZ Ca. € 140,- | 2x8 GiByte DDR4-3200 | 16-16-16-36 | Dual-Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,48 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1345305 
ТЇШ Kingston Hyper X Fury HX426C15FBK2/16 Са. € 120,- | 2x8 GiByte DDRA-2666 | 15-17-17-35 | Dual-Rank | 3,4 cm | 1,20 Vo 2,57 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1306647 
Kingston Hyper X Savage | HX424C125B2K2/16 Са. € 140,- | 2x8 GiByte DDRA-2400 | 12-14-14-35 | Dual-Rank | 3,5 cm | 1,35 Vo 2,58 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1380048 
Crucial Ballistix Tactical BLT2C8G4D26AFTA Са. € 130,- | 2x 8 GiByte DDR4-2666 | 16-17-17-36 | Dual-Rank | 3,8 ст | 1,20 Vo 2,74 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1314985 
GEIL Dragon GWWA8GB3000C15DC Са. Є 65,- |2x4GiByte DDR4-3000 | 15-17-17-35 | Single-Rank | 3,2 cm | 1,35 Vo 2,78 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1320964 
System DDR3: Core i7-4770K, Asus Maximus VI Extreme, Zotac Geforce GT 640; Windows 7 64 Bit SP1, HCI Memtest Pro * Aufbau von den meisten Herstellern nicht garantiert, ggf. Abweichungen möglich 
System DDR4: Core i5-6600K/Core i7-6700K, Asus Maximus VII Extreme/Ranger und MSI Z170A Gaming M7, MSI Geforce GTX 980 Ti Lightning; Windows 10 64 Bit, HCI Memtest Pro ** silber-rote Version 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Kühlung 


Preise: Stand 19.12.2016 


Lüfter 


CETTE CL PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


[ERS o SPAR-TIPP 


120-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* | Wertung | Test in 
Noctua NF-F12 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/53 cm Spannungs-Adapter 1.500 U/min 10,2/13,4/18,6 Kelvin | 1,9/0,4/0,1 Sone 2,25 12/2016 | www.pcgh.de/preis/698532 
Blacknoise Eloop B12-PS Ca. € 19,- | 4-Pin PWM/75 cm - 1.500 U/min 10,9/14,1/19,0 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,47 12/2016 | www.pcgh.de/preis/820091 
Scythe Glide Stream 120 PWM Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.300 U/min 10,3/12,2/17,5 Kelvin | 1,5/0,6/0,1 Sone 2,50 12/2016 | www.pcgh.de/preis/837136 
Be Quiet Silent Wings 3 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM**/50 cm - 1.450 U/min 11,7/14,4/20,7 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,50 12/2016 | www.pcgh.de/preis/1490397 
EKL Alpenfóhn Wing Boost 2 Blue Ca. € 11,- | 4-Pin PWM/84 cm 7-Volt-Molex-Adapt. | 1.500 U/min 12,6/15,5/21,0 Kelvin | 1,4/0,6/0,1 Sone | 2,61 12/2016 | www.pcgh.de/preis/1098135 
Blacknoise Multiframe M12-2 Ca. € 20,- | 3-Pin/44 cm - 1.250 U/min 12,7/16,1/21,5 Kelvin | 0,6/0,2/0,1 Sone 2,62 12/2016 | www.pcgh.de/preis/342339 
Arctic F12 PWM Ca. € 4- | 4-Ріп PWM**/39 cm - 1.350 U/min 10,0/12,9/18,2 Kelvin | 1,6/0,5/0,1 Sone | 2,63 12/2016 | www.pcgh.de/preis/458676 UM 
Blacknoise Black Silent Pro PL-2 Ca. € 12,- | 3-Pin/75 cm - 1.400 U/min 12,3/15,4/20,5 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone | 2,65 12/2016 | www.pcgh.de/preis/476778 
Be Quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/44 cm - 1.500 U/min 12,2/15,2/20,8 Kelvin | 1,0/0,3/0,1 Sone | 2,65 12/2016 | www.pcgh.de/preis/877395 
Be Quiet Shadow Wings SW1 Ca. € 11,- | 3-Pin/45 cm - 2.200 U/min 8,9/11,2/15,6 Kelvin | 2,8/1,0/0,2 Sone | 2,76 12/2016 | www.pcgh.de/preis/684033 
Cooler Master Silencio ЕР 120 PWM | Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/44 cm - 1.400 U/min 13,1/16,9/23,1 Kelvin | 0,7/0,4/0,1 Sone 2,78 12/2016 | www.pcgh.de/preis/1227673 
140-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Test in 
Blacknoise Eloop B14-PS Ca. € 25,- | 4-Pin PWM/75 cm - 1.200 U/min 8,8/11,0/15,2 Kelvin ,2/0,3/0,1 Sone | 2,03 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1313838 
Thermaltake Riing 14 RGB Ca. € 24,- | 4-Pin PWM/45 cm 2-stufig 1.400 U/min 9,1/11,3/16,9 Kelvin ‚6/0,7/0,1 Sone | 2,27 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1348647 
Noctua NF-A14 FLX Ca. € 20,- | 3-Pin/53 cm 2 Spann. Adapter 1.200 U/min 9,5/12,0/16,9 Kelvin ,2/0,4/0,1 Sone 2:27, 01/2016 | www.pcgh.de/preis/870798 
Aerocool Dead Silence White Edi.140mm | Ca. € 20,- | 3-Pin/50 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,3/12,9/18,3 Kelvin | 0,7/0,3/0,1 Sone | 2,33 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1058907 
Blacknoise Black Silent Pro PK-2 Ca. € 16,- | 3-Pin/75 cm - 1.200 U/min 10,2/12,8/18,1 Kelvin | 1,2/0,5/0,1 Sone | 2,39 01/2016 | www.pcgh.de/preis/476867 
Fractal Design Venturi HP-14 PWM Ca. € 19,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.500 U/min 9,6/11,7/18,2 Kelvin ,6/0,6/0,1 Sone 2,41 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1266895 
Enermax T.B.Silence PWM 140mm Ca. € 11,- | 4-Pin PWM/49 cm - 1.200 U/min 9,2/11,8/16,0 Kelvin ‚710,6/0,1 Sone 2,42 01/2016 | www.pcgh.de/preis/886129 Снаге 4 
Silverstone SST-FQ141 Ca. € 20,- | 4-Pin PWM/29 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,3/12,9/17,6 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone 2,42 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1170330 
Be Quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 20,- | 4-Pin PWM/45 cm - 1.000 U/min 11,4/15,3/21,0 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone | 2,44 01/2016 | www.pcgh.de/preis/877396 
Phanteks PH-F140SP Ca. € 15,- | 3-Pin/92 cm - 1.200 U/min 8,9/11,5/16,2 Kelvin ‚710,5/0,1 Sone 2,45 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1112616 
Nanoxia Cool Force Ca. € 10,- | 3-Pin/43 cm Vorwiderstand 1.100 U/min 12,2/14,6/20,3 Kelvin | 0,4/0,2/0,1 Sone 2,47 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1395404 
Enermax Cluster Advance Ca. € 13,- | 4-Pin PWM/49 cm 3-stufig an Lüfternabe | 1.500 U/min 8,4/10,1/14,8 Kelvin | 2,8/1,4/0,3 бопе 2,65 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1186749 
Akasa 14cm Apache Black Ca. € 17,- | 4-Ріп PWM/40 cm - 1.300 U/min 8,1/10,2/14,0 Kelvin | 2,8/1,1/0,3 Sone 2,72 01/2016 | www.pcgh.de/preis/681031 
Noctua NF-A14 Industr. PPC-2000 PWM | Ca. € 27,- | 4-Ріп PWM/40 cm - 2.000 U/min 6,9/8,1/11,8 Kelvin 3,8/1,9/0,5 Sone 2,75 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1115473 
Be quiet Pure Wings 2 140mm Ca.€8,- | 3-Ріп/45 cm - 1.000 U/min 11,8/15,6/21,1 Kelvin | 0,6/0,2/0,1 Sone 2,88 01/2016 | www.pcgh.de/preis/994425 
180-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Test in PCGH-Preisvergleich 
Phobya G-Silent 18 rot Ca. € 20,- | 3-Pin/50 cm - 700 U/min 7,3/9,0/12,6 Kelvin 0,6/0,2/0,1 Sone 1:72 04/2015 | www.pcgh.de/preis/955636 
* Auf Alphacool Nexxxos XT45 120/140/180 mm Radiator, Differenztemperatur Wasser/Luft; Wärmequelle: Xeon E5-2687W (150 W TDP); Messung bei 100/75/50 % Lüfterdrehzahl; ** Messung mit analoger Ansteuerung; bei PWM-Ansteuerung ggf. zusätzliche Störgeräusche 


Hkrikunre 


Prozessorkühler 


Modell Preis Maße (B x H x T) Gewicht CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lautheit (100/75/50 %) Test in 

Noctua NH-D15 Ca. € 85,- 51 x 175 x 162 mm; 13129 | 50,8 °C (1.020 U/min) 48,1/49,9/54,5 °C 3,0/1,2/0,2 Sone 2,08 | 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1098241 

Scythe Mugen 5 Са. € 45,- 38 x 150 x 109 mm; 885 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 52,1/53,6/59,4 °C 0,9/0,3/0,1 Sone 2,11 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1549393 "NEU 

Thermaltake Frio Extr. Silent 14 Dual | Ca. € 80,- 57 x 166 x 146 mm; 1235 g 50,3 *C (1.000 U/min) 49,6/52,1/61,2 °С 1,6/0,6/0,1 Sone 241 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1196525 

Scythe Fuma Ca. € 44,- 38 x 149 x 131 mm; 923 g 52,0 *C (900 U/min) 48,5/50,8/56,2 *C 2,9/1,3/0,4 Sone 21153 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1339886 

Noctua NH-U14S Ca. € 70,- 52 x 166 x 80 mm; 938 g 51,4 *C (1.140 U/min) 49,7/52,1/58,7 *C 1,8/1,1/0,3 Sone 2,16 12/2014 | www.pcgh.de/preis/929404 

EKL Alpenfóhn Olymp Ca. € 60,- 55 х 161 x 151 mm; 1.1879 | 52,8 °С (1.020 U/min) 50,8/53,5/61,5 °C 2,0/0,9/0,1 Sone 2,18 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1386052 
hermalright Le Grand Macho RT Ca. € 60,- 50 x 162 х 148 mm; 1.1119 | Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 50,1/52,8/59,1 °C 0,9/0,3/0,1 Sone 2,19 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1442034 МЕО 
hermalright Macho Rev. В Са. € 42,- 42 x 173 x 129 mm; 877 g 52,2 *C (1.190 U/min) 51,2/54,7/62,9 °С 1,2/0,5/0,2 Sone 2,22 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1193857 

Scythe Ninja 4 Ca. € 40,- 32 x 155 x 155 mm; 905 g 52,4 °C (1.170 U/min) 50,6/53,2/60,3 °C 2,1/0,7/0,2 Sone 2,22 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1267181 
hermalright Macho Direct Ca. € 37,- 52 x 162 x 128 mm; 823 g 52,1 *C (1.190 U/min) 52,1/54,8/61,3 °С 1,0/0,3/0,1 Sone** 2,23 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1372274 
hermalright Silver Arrow ITX Ca. € 70,- 67 x 163 x 105 mm; 775 g 52,1 *C (1.070 U/min) 50,2/54,3/62,9 °С 1,5/0,5/0,1 Sone 2,27 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1209699 

Be Quiet Dark Rock Pro 3 Ca. € 75,- 41 x 164 х 150mm; 12449 | 51,6 °C (1.340 U/min) 50,3/52,1/55,6 °C 2,1/0,9/0,3 Sone 2,29 | 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1054341 
hermalright True Spirit 140 Direct Ca. € 37,- 52 x 165 x 71 mm; 658 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 50,8/54,2/60,7 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2,30 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1529573 NEU 

EKL Alpenföhn Brocken 2 Ca. € 39,- 53 х 173 x 98 mm; 840 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 53,8/57,7/64,6 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2,38 09/2015 | www.pcgh.de/preis/912549 
hermaltake Frio Silent 14 Ca. € 40,- 50 x 165 x 68 mm; 633 g 54 *C (1.060 U/min) 52,2/55,4/63,9 °С ,2/0,3/0,1 Sone 2,48 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1157899 

Cooler Master Hyper 612 Ver.2 Ca. € 40,- 151 х 162 x 131 mm; 945 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 54,9/58,2/-* °C 0,9/0,3/-* Sone 2,50 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1172666 

Noctua NH-D15S Ca. € 80,- 49 x 163 х 134 mm; 1.153 g | 53,2 °C (1.080 U/min) 50,3/53,2/60,3 °C 2,3/1,0/0,3 Sone 2,54 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1271076 

EKL Alpenföhn Brocken Eco Са. € 33,- 31 x 151 x 88 mm; 612 g 55,9 *C (1.240 U/min) 53,7/57,4/64,2 °C ‚40,5/0,1 Sone 2,55 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1081623 

Arctic Freezer i32 Ca. € 29,- 24 x 150 x 74 mm; 659 g 53 *C (1.270 U/min) 53,0/58,3/67,3 *C ,0/0,4/0,2 Sone** 2,56 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1325324 

Be Quiet Pure Rock Ca. € 30,- 30 x 155 x 89 mm; 629 g 56,2 °C (1.370 U/min) 55,5/58,1/68,0 °C ‚5/0,5/0,1 Sone 2,62 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1184606 NEU 

Cooler Master Hyper 4125 Ca. € 39,- 32 x 162 x 97 mm; 580 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 56,7/59,1/67,2 °C 0,8/0,3/0,1 Sone 2,62 09/2015 | www.pcgh.de/preis/697260 

Enermax ETS-50 Axe Ca.€55- |139x161x 112 mm; 910g 55,3 *C (1.190 U/min) 49,5/52,4/62,3 *C 3,3/1,3/0,4 Sone 2,67 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1491128 NEU 

Be Quiet Shadow Rock Slim Ca. € 38,- 41 x 159 x 73 mm; 702 g 54,8 °C (1.220 U/min) 53,5/57,1/64,3 °C ,6/0,5/0,1 Sone 2,69 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1054903 

Thermaltake Frio Silent 12 Ca. € 39,- 28 x 141 x 67 mm; 328 g 54,7 °C (1.310 U/min) 53,8/58,6/70,4 °C ,1/0,4/0,1 Sone 2,92 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1158734 "NEU 

Noctua МН-С145 Ca. € 75,- 46 x 142 x 164 mm; 1.013 9 | 57,3 °C (980 U/min) 53,2/55,7/62,3 °C 3,1/1,4/0,3 Sone 2,98 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1271077 


* Betrieb mit 50 Prozent Drehzahl nicht möglich 
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** Messung mit analoger Ansteuerung; bei PWM-Ansteuerung gegebenenfalls zusätzliche Störgeräusche 
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Einkaufsführer Wasserkühlung & Mainboards |... 


CETTE TT PREIS-LEISTUNGS-TIPP [EL ET SPAR-TIPP 


Vorgefüllte Kompakt- und modulare Wasserkühlungen 


Modell Preis Radiator (B x H x T) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) Alf PCGH-Preisvergleich 
Alphacool Eisbaer 240 Ca. € 120,- | 274 x 124 x 55 mm 50,7 *C (1.020 U/min) 49,4/51,2/56,0 *C 3,9/1,9/,6/0,1 Sone 1,56 08/2016 | www.pcgh.de/preis/758311939 

Y T Arctic Liquid Freezer 240 Ca.€80,- | 273 х 120 x 88 mm 47,4 °C (970 U/min) 47,9/50,5/56,7 °C 2,5/1,0/,2/0,2 Sone** 1,78 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1341649 
EK Water Blocks EK-XLC Predator 360 | n. verfüg. 415 x 136 x 69 mm 48,1 °С (900 U/min) 44,8/47,2/54,0 °С 6,1/3,3/1,4/0,4 Sone** 2,12 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1311746 
Cooler Master Nepton 240M Ca. € 100,- | 277 x 123 x 59 mm 49,7 °С (1.320 U/min) 48,2/50,6/56,6 °C 4,3/2,1/,6/0,2 Sone 2,13 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1184616 
Enermax Шатах 11 240 Са. € 70,- | 275 х 120 x 53 mm 53,3 °C (1.020 U/min) 51,4/53,7/60,9 °C 2,8/1,3/,4/0,3 Sone 2,20 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1214287 
Antec Kühler H20 1200 Pro Ca.€80- |276x120x52mm 51,7 *C (1.000 U/min) 50,0/51,8/57,6 °С 4,2/2,0/,7/0,1 Sone 2,25 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1374223 
EK Water Blocks EK-XLC Predator 240 | n. verfüg. 296 x 136 x 69 mm 50,0 *C (1.020 U/min) 47,2/50,7/61,5 °C 5,0/2,8/1,0/0,5 Sone** 2,40 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1311737 
Modell Preis Radiator (B x H x T) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) ВИ PCGH-Preisvergleich 
Alphacool Nexx. Cool Answer 240 D5/ST | Ca. € 270,- | 275 x 124 x 55 mm 49,6 *C (1.120 U/min) 49,6/51,3/57,4 *C 1,0/0,5/0,1/0,1 Sone 1,24 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1132495 
EK Water Blocks EK-Kit $240 n. verfüg. 282 x 121 x 52 mm 49,2 *C (1.200 U/min) 47/49,2/53 °С 2,3/1,0/0,3/0,1 Sone 1,34 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1443185 
XSPC Ray Storm Pro lon AX240 Kit Ca. € 240,- | 287 x 128 x 65 mm 48,9 *C (1.000 U/min) 45,6/47,4/51,8 °С 2,9/1,3/0,5/0,3 Sone 1,58 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1450064 

Temperatur- und Lautheitsmessungen entsprechen Luftkühlern, aber das Benotungssystem weicht ab. Wertung nicht vergleichbar! * Messung mit analoger Ansteuerung. Bei PWM-Ansteuerung gegebenenfalls zusätzliche Störgeräusche. 


Mainboards für AMD-Prozessoren 


Sockel FM2+ Preis Chip/Format | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 | Besonderheiten | Stromverbrauch* Ш] PCGH-Preisvergleich 
Asus A88X-Pro Ca. € 110,- | AB8X/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 4 x (6 х)/6 х 6Gb/s BIOS-Flashback 38,1/173,2 Wat 1,66 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1001720 
Asrock ЕМ2А88Х+ Killer Ca. € 100,- | A88X/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (3) | 4x 2 x)/8 x 6Gb/s Killer E2200 LAN | 25,1/163,3 Wat 1,67 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1051505 
)ніташеге Gigabyte G1.Sniper A88X Са. Є 95,- | A88X/ATX x16 (2), x1 (3), PCI (2) | 2 х (2 9/8 х 666/5 HQ-D/A-Wandler | 34,4/172,2 Wat 1,69 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/994595 
Sockel AM3+ Preis Chip/Format | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 | Besonderheiten | Stromverbrauch* WELTI) PCGH-Preisvergleich 
Asrock 990FX Killer Ca. € 120,- | 990/ATX x16 (3), x1 (2), PCI (0) | 4 x (2 x)/5 x 6Gb/s M.2-Schnittstelle | 60,7/287,4 Wat 1,76 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1051502 
Asus Crosshair Formula-Z Ca. € 230,- | 990/ATX x16 (4), x1 (2), PCI (0) | 4 (2 x)/8 х 6Gb/s Gut übertaktbar | 67,0/290,4 Wat 1,84 |09/2014 | www.pcgh.de/preis/823995 
Asus 990FX Sabertooth Ca. € 170,- | 990/ATX x16 (4), x1 (1), PCI (1) | 4 x (2 x)/8 х 6Gb/s E-SATA 81,4/334,7 Wat 1,89 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/827096 
TET Asus M5A97 R2.0 Ca.€85, | 970/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 2 x (4 x)/6 x 6Gb/s BIOS-Flashback 58,8/277,6 Wat 1,89 | 01/2013 | www.pcgh.de/preis/818969 


* Leistungsaufnahme des ganzen PCs (A10-850K bzw. FX-8350 + HD 7970; 2x 2 GiB DDR3-1333) bei Windows-Leerlauf/Stabilitätstest 


Mainboards für Intel-Prozessoren 


Sockel 1151 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (3.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Gigabyte Z170X-Gam. G1 | Ca. € 570,- | Z170/E-ATX | x16*/x0*/x16*/x0* & x1/x1/x1 | 3.0x4**; 3.0x4** | Sound Core | 2/0x3.1; 7/4x3.0; 10x | 6 (2x PWM) 2,26 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1306474 
Asus Maximus VIII Ranger | Ca. € 190,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4 ALC1150 | 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 7 (7x PWM) 2,33 /2015 | www.pcgh.de/preis/1306336 
Asus Z170-Deluxe Ca. € 300,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x1/x2* 3.0x4 ALC1150 | 6/0x3.1; 1/4x3.0; 8x | 7 (6x PWM) 2,34 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1306329 
EVGA Z170 Classified п. verfüg. | Z170/E-ATX | x16*/x0*/x0*/x0*/x0* & x4 3.0x4**; 3.0x1 Sound Core | 0/2x3.1; 6/2x3.0; 8x | 7 (7x PWM) 2,43 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1306951 
Gigabyte Z170X-Gam. З | Са. € 140,- | 2170/АТХ | x16*/x0* & x1/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x4** ALC1150 | 2/0x3.1; 3/4x3.0; 6x | 5 (1x PWM) 2,55 12015 | www.pcgh.de/preis/1306467 
MSI Z170A Gaming M7 Ca. € 210,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x0*/x0*/x0*/x4* | 3.0x4; 3.0x4*** | ALC1150 | 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 5 (3x PWM) 2,56 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1306689 
ID T Asrock 2170 Gaming KA | Са. € 120,- | Z170/ATX | x16 & x1/x1/x4/x 3.0x4 ALC1150 | 0/0x3.1; 6/2x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,61 /2015 | www.pcgh.de/preis/1306625 
Asrock 7170 Extreme4 Ca. € 140,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4** ALC1150 | 2/0x3.1; 6/2x3,0; 6x | 5 (4х PWM) 2,64 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1306610 
MSI 2170A Gaming Pro п. verfüg. | 2170/АТХ x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4** ALC1150 | 2/0x3.1; 4/2x3.0; 6x | 5 (2х PWM) 2,64 /2015 | www.pcgh.de/preis/1306786 
Supermicro С72170-50 Ca. € 230,- | 2170/АТХ x16*/x0*/x0* & x1/x4/x1 3.0x4 ALC898 1/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 5 (5x PWM) 2,79 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1307677 
MSI H170A PC Mate Ca. € 110,- | H170/ATX x16 & x0*/x0*/x0*/x4* 3.0x4** ALC887 2/0x3.1; 4/2x3,0; 6x | 4 (2x PWM) 2,82 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1319556 
Biostar 2170GT7 Ca. € 160,- | 2170/АТХ x16*/x0* & х1/х0*/х4*/х0*/х4 | 3.0x4** ALC898 1/0x3.1; 5/2x3,0; 6x | 5 (5x PWM) 2,92 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1390374 
ПТМ Asrock B150M Pro4S Са. €75,- |BIBO/JATX | x16 & x1/x1/x4 - ALC892 0/0x3.1; 4/2x3,0; 6x | 3 (3x PWM) 2,96 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1318332 
Super Micro C7H170-M Ca. € 160,- | H170/pATX_| x16 & x4/x1 3.0x4 ALC1150 | 0/0x3.1; 4/2x3,0; 6x | 5 (bx PWM) 3,10 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1326288 
Asus H110M-Plus Са. € 70,- | H110/UATX | x16 & x1(2.01)/x1(2.01) - ALC887 2/0x3.1; 2/2x3,0; 4x | 2 (2x PWM) 3,48 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1350313 
Sockel 2011-v3 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (2.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Asrock X99 Taichi Ca. € 270,- | X99/ATX x16*/x16/x0* & x1/x1 3.0x4; 3.0x4 ALC1150 | 2/x3.1; 3/2x3,0; 10x | 5 (3x PWM) 1,83 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1462624 
Asus Strix X99 Gaming Ca. € 300,- | X99/ATX x16*/x16/x0* & x0*/x1*/x1* 3.0x4 ALC1150 | 2/x3.1; 4/4x3,0; 10x | 6 (6x PWM) 1,84 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1441449 
Asrock X99 Extreme4/3.1 | Ca. € 250,- | X99/ATX x16/x16/x0* & x4/x1 3.0x4* ALC1150 |/x3.1; 4/2x3,0; 10x | 6 (2x PWM) 1,85 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1252790 
Gigabyte X99-Ultra Gam. | Ca. € 290,- | X99/ATX x16*/x16*/x0*/x0* & x1 3.0x4 ALC1150 | 2/x3.1; 6/4x3,0; 10x | 5 (3x PWM) 1,88 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1446348 
ПІТ м X99A Raider Са. € 200,- | X99/ATX x16*/x16/x0* & x1/x1 3.0x4 ALC892 2/x3.1; 4/12x3,0; 10x | 5 (2x PWM) 1,95 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1247988 
Asus X99-E Ca. € 250,- | X99/ATX x 16/x16/x0* & x1/x1 3.0x4* ALC1150 | 1/x3.1; 4/4x3,0; 10x | 5 (5х PWM) 1,95 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1441447 
MSI X99A Gam. Pro Carb. | Ca. € 310,- | X99/ATX x16*/x16/x0*/x0* & x1/x1 3.0x4* о. 2.0x2** | ALC1150 | 2/x3.1; 4/5x3,0; 10x | 5 (1x PWM) 1,96 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1443681 
EVGA X99 FTW K п. verfüg. | X99/E-ATX | x16*/x0*/x0*/x16*/x0* & x1 3.0x4* ALC1150 | 2/x3.1; 4/4x3,0; 10x | 7 (7x PWM) 2,10 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1452679 
Sockel 1150 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (2.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Asrock 797 Extreme6 n.verfüg. | Z97/ATX x16*/x0* & x1/x1*/x2 3.0x4*; 2.0x2** | ALC1150 | 0x3.1; 6/4x3.0; 10x | 6 (2x4-Pin) 1,90 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1106887 
Asus Z79-A/USB 3.1 n. verfüg. | Z97/ATX x16*/x0* & x0*/x0*/x0* 2.0х2* ALC892 2x3.1;4/2x3.0;6x | 6 (6x4-Pin) 2,00 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1238117 
Gigabyte G1.Sniper Z97 | n.verfüg. | Z97/ATX x16*/x0* & х1/х1/х1 - Sound Core | 0x3.1; 4/2х3.0; 6x | 4 (4х4-Ріп) 2,13 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1107852 
Biostar Gaming Z97X n.verfüg. | Z97/ATX x16*/x0*/x0* & x1/x1/x1 2.0x2** ALC892 2х3.1; 4/2х3.0; 8х |6 (6x4-Pin) 2,30 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1230180 
MSI 7975 SLI Krait Edition | n. verfüg. | Z97/ATX x16*/x0* & x1/x1/x1 20x2** ALC892 0x3.1; 4/2x3.0; 6x 5 (5x4-Pin) 2,37 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1153578 
Gigabyte GA-H97-D3H Ca. € 100,- | H97/ATX x16 & х0*/х4*/х0* 20x2** ALC1150 | 0x3.1; 4/2x3.0; 6x 5 (5x4-Pin) 2,87 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1107992 


* PCI-E-Lane-Sharing ** M2 shared mit SATA ` *** M.2 shared mit SATA und mit PCI-E-Slot(s) 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer LCDs & Eingabegeräte ne 


WELT Т PREIS-LEISTUNGS-TIPP [ERS o SPAR-TIPP 


Full Hp Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 


Asus MG248Q Ca. € 329,- 24 Zo 144 Hertz 5 ms 3ms 69 bis 320 cd/m? N-Pane Freesync 1,66 | 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1419189 

liyama GB2488HSU-B2 Ca. € 260,- 24 Zo 144 Hertz 5 ms 12ms 78 bis 367 cd/m? N-Pane Freesync 1,69 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1367528 
Acer XF240H bmjdpr Ca. € 253,- 24 Zo 144 Hertz 5 ms 2ms 120 bis 370 cd/m? N-Pane Freesync 1,74 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1344416 

AOC G2460PF Ca. € 250,- 24 Zo 144 Hertz 6 ms 4 ms 156 bis 358 cd/m? N-Pane! Freesync 1,77 05/2016 www.pcgh.de/preis/1318972 «ТҮҢ 
Asus VG278HV Ca. € 336,- 2770 144 Неп? 5 ms 9 ms 58 bis 305 cd/m? N-Pane - 1,79 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1336350 

Beng Zowie XL2540 Ca. € 480,- 24,5 Zoll 240 Hertz 5 ms 10 ms 40 bis 390 cd/m? N-Pane - 1,83 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1534083 

Samsung S27E591C Ca. € 320,- 2770 75 Hertz 12 ms 2ms 40 bis 355 cd/m? MVA-Panel |- 1,92 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1240823 

WQHD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Asus ROG PG279Q Ca. € 824,- 2770 165 Hertz 6 ms 9 ms 50 bis 300 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,79 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1275089 

Benq BL2710PT Ca. € 419,- 27 Zo 60 Hertz 4ms 19 ms 65 bis 382 cd/m? AHVA-Panel | - 1,86 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/978482 
Asus MG279Q Ca. € 599,- 2770 144 Hertz 8ms 9 ms 35 bis 343 cd/m? PS-Panel Freesync 1,87 08/2015 | www.pcgh.de/preis/121 5454 Hiriunre( 
Benq XL2730Z Ca. € 580,- 27 Zo 144 Hertz 8 ms 8 ms 52 bis 353 cd/m? N-Pane Freesync 2,01 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223748 

Acer T272HUL bmidpcz Ca. € 550,- 27 Zo 60 Hertz 5 ms 19 ms 74 bis 312 cd/m? AHVA-Panel | - 2,04 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/997601 

Ultra HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 

iyama X4071UHSU-B1 Ca. € 563,- 40 70 60 Hertz 6 ms 25 ms 69 bis 295 cd/m? MVA-Panel |- 1,81 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1362847 «Т ТЛ. 
Asus PB287Q Ca. € 400,- 28 Zo 60 Hertz 2ms 3ms 36 bis 277 cd/m? N-Pane - 1,87 07/2014 www.pcgh.de/preis/1094194 «ТА 
Asus PB279Q Ca. € 599,- 2770 60 Hertz 6 ms 9 ms 54 bis 266 cd/m? PS-Panel - 2,04 | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1123437 

LG 27MU67-B Ca. € 522,- 2770 60 Hertz 8ms 11 ms 72 bis 230 cd/m? PS-Panel Freesync 2,12 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1273811 

21:9 Preis Auflósung Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Asus ROG PG348Q Са. € 1.200,- | 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 6 ms 4 ms 31 bis 324 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,61 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1276261 

LG 34UC98-W Ca. € 896,- 3.440 x 1.440 | 75 Hertz 10 ms 2ms 70 bis 295 cd/m? PS-Panel Freesync 1,76 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1395258 

Samsung S34E790C Ca. € 707,- 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 10 ms 6 ms 46 bis 295 cd/m? MVA-Panel |- 1,76 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1195794 

Acer Predator X34 Ca. € 1.156,- | 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 12 ms 8 ms 19 bis 306 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,89 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1257523 

LG 34UM67-P Ca. € 449,- 2.560 x 1.080 | 75 Hertz 10 ms 11 ms 52 bis 320 cd/m? PS-Panel Freesync 2,05 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1218026 


Modell Preis Kabellänge | Tasten Abtastung Auflösung | Gewicht Ergonomie Test in 

Roccat Nyth Ca. € 125,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 12.000 Dpi | 130 Gramm Sehr gu 1,16 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1300527 

Roccat Tyon Ca. € 100,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 126 Gramm Sehr gu 1,32 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154844 

Logitech G900 Chaos Spectrum | Ca. € 140,- | Schnurlos 10 + Scrollrad | Optisch (LED) | 12.000 Dpi | 107 Gramm Sehr gu 1,33 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1414931 

Asus ROG Spatha Ca. € 160,- | Schnurlos 11 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 133 Gramm Sehr gu 1,36 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1241345 

Razer Mamba Tournament Edition | Ca. €80,- | 210 cm 6 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 16.000 Dpi | 133 Gramm Sehr gut 1,39 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1310517 

Logitech G502 Proteus Core Ca.€70,- | 180 cm 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 12.000 Dpi | 128 bis 146 Gramm Sehr gu 1,42 | 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1098847 

Mionix Naos 8200 Ca. € 75,- | 200 cm 6 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 105 Gramm Sehr gu 1,43 12/2014 | www.pcgh.de/preis/900404 
Steelseries Sensei MLG Edition | N. verfügb. | 200 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 105 Gramm Sehr gut 1,43 12/2012 | www.pcgh.de/preis/871876 

Roccat Kone XTD Ca.€75- | 180 cm 7 +Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 120 bis 140 Gramm Sehr gu 1,43 12/2012 | www.pcgh.de/preis/841868 

Razer Ouroboros Са. Є 120,- | Schnurlos | 8 + Scrollrad | Laser und LED | 8.200 Dpi | 117/147 Gramm mit Akku | Sehr gu 1,43 | 07/2013 | www.pcgh.de/preis/815637 

Rapoo Vpro VR900 Са. €35,- | 180 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 115 Gramm Sehr gu 1,46 12/2014 | www.pcgh.de/preis/3939231 [PY нїїїшһге 4 
Mad Catz R.A.T. Tournament Ed. | Ca. € 70,- | 180 cm 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 91 Gramm Sehr gut 1,46 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1063444 


Tastaturen 
Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher Test in PCGH-Preisvergleich 


Roccat Isku N. verfügb. | Voll, 6 Helligkeitsstufen | - Ja (integriert) 15 + 3 Daumenta. alja (k. A.) 1,42 11/2011 | www.pcgh.de/preis/648485 

Asus Cerberus Ca.€50,- | Voll, zweif Farben - Ja (integriert) 6 a/ja (k. A.) 1,86 10/2016 www.pcgh.de/preis/1338736 «ТҮҢ 
Sharkoon Skiller Рго+ Ca.€35,- | Voll, sieben Farben - Ja (integriert) 9 + 3 Profilwahlta. а/ја (k. A.) 1,96 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1344423 

t esports Challenger Prime Са. €30,- | Voll, drei Farben - Ja (integriert) 12 + Drehregler а/а (k. A.) 1,98 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1183433 «ды 
Mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Schalter (getestet) | Schalter (verfüg.) | Makro/Speicher Test in PCGH-Preisvergleich 

Roccat Ryos MK FX Ca. € 180,- | RGB-Einzeltastenbel. Audio Cherry MX Brown | МХ Black/Red/Blue | Ja/ja (2 MByte) 1,26 | 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1388126 

Roccat Ryos MK Pro Ca. € 150,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | 2 x USB 2.0, Audio | Cherry MX Brown | MX Black/Red/Blue | Ja/ja (2 MByte) 1,36 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/996208 

Logitech G910 Orion Spark Ca. € 200,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Romer G (taktil) Nur ein Modell a/ja (k. A.) 1,39 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1167372 

Sharkoon Shark Zone MK 80 RGB | Ca. € 135,- | RGB-Einzeltastenbel. 2 x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Brown Kailh RGB Brown/Red | Ja/ja (k. A.) 1,40 01/2013 www.pcgh.de/preis/1369386 «ТҮҢ 
Gigabyte Aivia Osmium Ca. € 140,- | Ја, Scrollrad, stufenlos | 1 x USB 3.0, Audio | Cherry MX Red MX Brown а/ја (k. A.) 1,43 03/2016 | www.pcgh.de/preis/818661 

Corsair Strafe RGB MX Silent Ca. € 180,- | RGB-Einzeltastenbel. 1x USB 2.0, Audio | Cherry MX Silent Red | MX Silent Red/Brown | Ja/ja (k. A.) 1,45 03/2015 | www.pcgh.de/preis/1318576 

Qpad MK 90 Ca. € 100,- | RGB-Einzeltastenbel. 2 x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Red Kailh RGB Black a/ja (k. A.) 1,45 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1258778 

Razer Black Widow Chroma Ca. € 165,- | RGB-Einzeltastenbel. 1xUSB 2.0, Audio | Razer Green (taktil) | Razer Orange аЛа (k. A.) 1,46 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154331 

Tt esports Poseidon Z RGB Ca. € 105,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Kailh Blue RGB Kailh Brown RGB а/а (512 kByte) 147 10/2016 www.pcgh.de/preis/1462098 ТТ 
Corsair K70 RGB Rapid Fire Ca. € 180,- | RGB-Einzeltastenbel. 1x USB 2.0, Audio | Ch. MX Speed RGB | Cherry MX Speed RGB | Ja/ja (ein Profil) 1,49 | 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1431774 

G.Skill Ripjaws KM780 RGB Ca. € 135,- | RGB-Einzeltastenbel. 1 x USB 2.0, Audio | Cherry MX RGB Br. | MX RGB Brown/Red | Ja/ja (512 kByte) 1,52 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1332861 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer SSDs & Festplatten 


Preise: Stand 19.12.2016 


(ШИТ f: PREIS-LEISTUNGS-TIPP. 


[ELI o SPAR-TIPP 


Solid State Drives (SATA 3/2,5 Zoll) 


Bis 256 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie | Т PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 850 Evo Ca. € 95,- 233 GiB/250 GB 514/496 MB/s 76.000 81 Sekunden | 5 Jahre 1,96 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194261 
Plextor M6 Pro Са. € 130,- | 238 GiB/256 GB 513/471 MB/s 88.000 81 Sekunden | 5 Jahre 2,02 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1150916 
Adata SX 930 Са. € 100,- | 224 GiB/240 GB 515/410 MB/s 78.000 91 Sekunden | 5 Jahre 2,04 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1299666 
Ir E Crucial MX200 Ca. € 90,- 233 GiB/250 GB 521/475 MB/s 77.000 76 Sekunden | 3 Jahre 2,08 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215088 
Sandisk Extreme Pro N. verfügbar | 224 GiB/240 GB 526/495 MB/s 44.000 92 Sekunden | 10 Jahre 2,08 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1126455 
Kingston HyperX Sav. SSD Kit | Ca. € 120,- | 224 GiB/240 GB 525/497 MB/s 33.000 103 Sekunden | 3 Jahre 2,32 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1255802 
OCZ Vector 180 Ca.€110,- | 224 GiB/240 GB 509/489 MB/s 85.000 90 Sekunden | 5 Jahre 2712 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230956 
Bis 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie | Т PCGH-Preisvergleich 
Tru TE Samsung SSD 850 Evo Ca.€165,- | 466 GiB/500 GB 514/502 MB/s 89.000 72 Sekunden | 5 Jahre 1,85 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194263 
Toshiba Q300 Pro Ca. € 220,- | 477 GiB/512 GB 519/490 MB/s 48.000 63 Sekunden | 5 Jahre 1,92 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1312394 
Crucial MX200 N. verfügbar | 466 GiB/500 GB 519/475 MB/s 88.000 77 Sekunden | 3 Jahre 1,98 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215110 
Sandisk Extreme Pro Са. € 205,- | 447 GiB/480 GB 527/492 MB/s 39.000 93 Sekunden 10 Jahre 2,07 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1126463 
TT TD Mushkin Striker Ca. € 120,- | 447 GiB/480 GB 529/509 MB/s 49.000 82 Sekunden | 3 Jahre 2,07 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1388029 
OCZ Vector 180 Са. € 190,- | 447 GiB/480 GB 513/483 MB/s 91.000 90 Sekunden | 5 Jahre 2,14 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230954 
Sandisk Ultra II Са. € 120,- | 447 GiB/480 GB 477/498 MB/s 28.000 91 Sekunden | 3 Jahre 2,16 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1154832 
Crucial BX100 Са. € 160,- | 466 GiB/500 GB 526/435 MB/s 72.000 75 Sekunden | 3 Jahre 2,26 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215184 
Western Digital WD Blue SSD Са. Є 145,- | 466 GiB/500 GB 479/495 MB/s 32.000 104 Sekunden | 3 Jahre 2,30 online | www.pcgh.de/preis/1521437 
Ab 960 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie | Т PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 850 Pro Ca.€450,- | 954 GiB/1.024 GB | 528/502 MB/s 90.000 73 Sekunden 10 Jahre 1,74 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136105 
Samsung SSD 850 Evo Ca. € 1.500,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 520/502 MB/s 90.000 65 Sekunden | 5 Jahre 1,79 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1427527 
Samsung SSD 850 Evo Са. € 340,- | 932 GiB/1.000 GB 521/503 MB/s 90.000 73 Sekunden | 5 Jahre 1,88 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194264 
Crucial MX200 Ca.€330,- | 932 GiB/1.000 GB 516/480 MB/s 88.000 76 Sekunden | 3 Jahre 1597 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215111 
Mushkin Reactor Ca. € 250,- | 932 GiB/1.000 GB | 514/435 MB/s 68.000 74 Sekunden | 3 Jahre 2,03 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1202066 
Crucial MX300 Ca. € 515,- 1.910 GiB/2.048 GB | 494/490 MB/s 61.000 84 Sekunden | 3 Jahre 2,09 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1507986 
OCZ Vector 180 Ca.€365,- | 894 GiB/960 GB 513/488 MB/s 81.000 89 Sekunden | 5 Jahre 2/15 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230950 
Corsair Neutron XT Ca.€460,- | 894 GiB/960 GB 527/484 MB/s 49.000 94 Sekunden | 5 Jahre 2,14 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1214437 
Crucial BX100 N. verfügbar | 932 GiB/1.000 GB 528/434 MB/s 70.000 76 Sekunden | 3 Jahre 2,24 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215186 
* L/S: Lesen und Schreiben | ** 4k-Random-Write-Operationen pro Sekunde 
Solid State Drives (M.2/PCle 3.0 x4) 
Bis 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie 
)ніташаге Toshiba OCZ RD400 Са. € 300,- | 477 GiB/512 GB 1.996/947 MB/s 126.000 43 Sekunden | 5 Jahre 1,84 1/2016 | www.pcgh.de/preis/1448318 
Samsung SSD 950 Pro N. verfügbar | 477 GiB/512 GB 2.212/1.475 MB/s 81.000 36 Sekunden | 5 Jahre 1,93 2/2015 | www.pcgh.de/preis/1327973 
Zotac Sonix Са. € 340,- | 2.250/1.330 MB/s | 477 GiB/512 GB 95.000 56 Sekunden | 3 Jahre 2,04 1/2016 | www.pcgh.de/preis/1406123 
Samsung SSD 950 Pro Ca. € 200,- | 238 GiB/256 GB 2.098/917 MB/s 73.000 45 Sekunden | 5 Jahre 2/17 2/2015 | www.pcgh.de/preis/1327925 
Samsung SM951 N. verfügbar | 238 GiB/256 GB 1.960/1.220 MB/s 68.000 43 Sekunden | 3 Jahre 2725 2/2015 | www.pcgh.de/preis/1215594 
Kingston Hyper X Predator Са. € 350,- | 447 GiB/480 GB 1.340/890 MB/s 117.000 61 Sekunden | 3 Jahre 2,47 2/2015 | www.pcgh.de/preis/1247224 
UE Intel SSD 600p Ca. € 180,- | 477 GiB/512 GB 1.196/551 MB/s 33.000 61 Sekunden | 5 Jahre 2,83 online | www.pcgh.de/preis/1491162 
Ab 960 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD 10р5** Коріегќеѕї Herstellergarantie ШТ PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 960 Pro N. verfügbar | 954 GiB/1.024 GB | 2.516/2.180 MB/s 245.000 41 Sekunden | 5 Jahre 1,65 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1511187 
INEU Samsung SSD 960 Evo Ca.€450,- | 954 GiB/1.024 GB | 2.467/2.007 MB/s 144.000 47 Sekunden | 3 Jahre 179 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1511201 
Intel SSD 750 Ca. € 880,- 1.118 GiB/1.200 GB | 2.353/1.306 MB/s 247.000 48 Sekunden | 5 Jahre 2,03 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1227662 


* L/S: Lesen und Schreiben | ** 4k-Random-Write-Operationen pro Sekunde 


Festplatten (3,5 Zoll) 


Bis 8.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung PCGH-Preisvergleich 
Toshiba MG04ACA600E Ca. € 420,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,8/1,4 Sone 2,0/5,0 ms 66/163 MB/s 1,71 08/2015 | www.pcgh.de/preis/493352788 
Toshiba MCO4ACA500E N. verfügb. | 4.548 GiB/5.000 GB | 7.200 | 0,7/1,3 Sone 2,0/13,4 ms 66/163 MB/s 1,88 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1145736 
U Seagate Archive HDD 8TB Ca. € 250,- | 7.452 GiB/8.000 СВ | 5.900 | 0,5/0,6 Sone 3,5/14,0 ms 43/136 MB/s 2,23 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1204027 
Altes Testsystem 
Bis 3.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** 
Toshiba DTO1ACA300 Са. €85,- | 2.794 GiB/3.000 GB | 7.200 | 0,3/0,6 Sone 5,2/15,4 ms* 54/153 MB/s 1,90 01/2013 | www.pcgh.de/preis/833757 
II TE Western Digital Red WD30EFRX Ca. € 110,- | 2.794 GiB/3.000 GB | K.A. 0,2/0,3 Sone 9,9/21,0 ms* 12/112 MB/s 2,22 01/2013 | www.pcgh.de/preis/807343 
Bis 5.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung Test in PCGH-Preisvergleich 
Western Digital Black WD4003FZEX Ca. € 260,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 | 0,5/0,9 Sone 2,5/12,9 ms 45/146 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/1010394 
I ER Hitachi Deskstar HDS724040ALE640 Ca. € 180,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 | 0,5/0,6 Sone 6,3/14,8 ms* 31/135 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/682487 
Western Digital Red WDAOEFRX Ca. € 160,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 5.400 | 0,4/0,5 Sone 6,6/18,5 ms 19/109 MB/s 2,06 02/2014 | www.pcgh.de/preis/992027 
Ab 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung Test in PCGH-Preisvergleich 
Seagate Enterprise Capacity 6TB N. verfügb. | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,6/0,9 Sone 2,5/4,3 ms* 67/167 MB/s 1,72 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1148556 
HGST Ultrastar He6 6TB Ca. € 330,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,1/1,6 Sone 2,6/5,8 ms 43/143 MB/s 1,80 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1049476 
ТШТУ; Western Digital Red WDGOEFRX Ca. € 250,- | 5.589 GiB/6.000 GB | K. A. 0,3/0,4 Sone 5,8/18 ms* 27/127 MB/s 2,05 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1143813 


* Advanced-Format/4K-Sektoren | ** L/S: Lesen und Schreiben 
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Einkaufsführer Gehäuse, Netzteile & Sound 


Preise: Stand 19.12.2016 


CTI CL PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


[ERS o SPAR-TIPP 


Format " 
Midi-Gehäuse (Herstelle- | Preis Lüfterplätze Enthaltene Lüfter Go р vi y Temper tn VALTICE Test in PCGH-Preisvergleich 
rangabe) 
Be Quiet Dark Base 900 Pro | Midi-Tower | Ca. € 200,- | 9x 140, 2 x 120 mm 3x 140 mm 1,7/1,8; 1,6/1,7 Sone | 70/68/34 °С** 1,24 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1462362 
Nanoxia Deep Silence 5 Rv B | Big-Tower | Ca. € 120,- | 4x 140/120 mm, 2 x 140 mm 3x140 mm 2,2/2,4; 1,9/2,0 Sone | 83/90/34 °C* 1,64 04/2015 www.pcgh.de/preis/1224505 «Т ТЛ 
Aerocool XPredator II Big-Tower | Ca. € 130,- | бх 140 mm 5x 140 mm 3,5/3,6; 2,4/2,5 Sone | 70/67/32 °C** 1,70 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1435421 
Antec P100 Midi-Tower | Ca. € 75,- | 4х 140, 1x 120 mm 2x 120 mm 2,1/2,2; 0,0/0,0 Sone | 79/85/31 °C* 1771 06/2014 | www.pcgh.de/preis/1013922 
Phanteks Enthoo Luxe Big-Tower | Ca. € 155,- | 2x 200 mm, 2 x 140 mm, 4 x 120 mm | 1 x 200, 2 x 140 mm | 3,4/3,7; 2,3/2,4 Sone | 75/86/31 °C* 1571 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1142200 
Sharkoon BW9000-W Midi-Tower | Ca. € 70,- | 4x 140 mm, 1 x 120 mm 2x 140,1 x 120 mm | 2,2/2,3; 1,8/2,0 Sone | 67/73/37 °C** 1,84 09/2016 | www. pcgh.de/preis/1354897 «ТТА 
Enermax Thormax Giant Big-Tower | Ca. € 140,- | З x 200 mm, 1 x 140 mm, 2 x 120 mm | 2x 180, 1 x 120 mm | 3,8/3,9; 2,8/2,9 Sone | 71/81/31 °C* 1,84 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1189301 
Anidees AI Crystal Midi-Tower | Ca. € 130,- | 6x 140 mm 4x 140 mm 3,2/3,3; 2,1/2,2 Sone | 73/69/34 °C** 1,85 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1475276 
Be Quiet Silent Base 800 Midi-Tower | Ca. € 110,- | 5x 140/120 mm, 2 x 120 mm 3x 120 mm 2,7/2,6; 2,3/2,3 Sone | 79/82/32 °C* 1,90 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1155576 
Corsair Carbide 600C Midi-Tower | Ca. € 125,- 4x 140 mm, 1 x 120 mm 2x 140, 1 x 120 mm | 2,9/3,0; 2,1/2,2 Sone | 71/89/41 °C* 1,91 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1368613 
Thermaltake Suppressor F51 | Midi-Tower | Ca. € 105,- | 3x 200 mm, 2 x 140 mm, 2 x 120 mm | 200 mm, 120 mm 2,6/2,8; 2,2/2,6 Sone | 80/87/35 °С* 1,94 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1273311 
Enermax Ostrog ADV Big-Tower | Ca. € 100,- | 4x 140/1 x 120 mm 2x 140, 1 x 120 mm | 4,7/4,4; 2,2/0,0 Sone | 69/67/30 *C** 1,94 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1462226 
Fractal Design Arc XL Big-Tower | N. verfügb. | 7 x 140/120 mm 3x 140 mm 3,2/3,1; 2,2/2,4 Sone | 73/90/34 °C* 1,95 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1037116 
Fractal Design Define R5 Midi-Tower | Ca. € 100,- | 9x 140/120 mm 2x 140 mm 2,5/2,7; 2,4/2,6 Sone | 85/89/32 °С* 1,97 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1200732 
Antec P380 Midi-Tower | Ca. € 160,- 4x 140 mm, 1 x 120 mm 2x 140, 1 x 120 mm | 2,9/3,2; 2,1/2,3 Sone | 74/85/35 °С 2,00 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1211049 
* System: Core 17-920, Stromsparmodi aus, Radeon R9 290(X) @ 55/50 % Lüfterdrehzahl, 3 x 2.048 MiByte DDR3-1280-RAM, Deep Cool Ice Matrix 400 @ 12 Volt (1.600 U/min), Seasonic Platinum Fanless 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 


** System: Intel Core 17-4790; Intel 287, Asus Geforce GTX 970 Direct Cu Mini (50 % Lüfterdrehzahl), 2 x 4.048 MiByte DDR3-1600-RAM, Themalright AXP-100 (Lüftersteuerung: Standard), Seasonic Platinum Fanless 550 Watt (АТХ), Umgebungstemperatur: 24 °C 

400 bis 600 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 
Be Quiet Dark Power Pro 11 550W | Са. Є 140,- | 4 x 6+2-Pin, 1 x 6-Pin (70 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 Sone | 88/92/94/93/92 % 1,37 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1318886 
Seasonic Platinum Fanless 520 Ca. € 170,- | 2 x 6+2-Pin (60 cm) 516 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 Sone | 88/92/94/93/93 % 1,38 09/2016 | www.pcgh.de/preis/874992 
Cooler Master V550 Ca. € 100,- | 2 x 6+2-Pin (50 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,3/0,4 Sone | 90/93/92/91/89 % 1,54 09/2016 www.pcgh.delpreis/1325567 (Tr Tri 
EVGA G2 550W Ca. € 100,- | 2x 6+2-Pin (65/78 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,6/0,6/0,7 Sone | 87/91/92/91/90 % 1,62 | 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1297440 
Corsair RM550x Ca.€90- | 2 x 6+2-Pin (58 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,2 Sone | 85/90/92/91/90 % 1,64 | 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1331023 
XFX TS 550 Gold N. verfügb. | 1 x 6+2-Pin (60 cm) 546 Wa 0,1/0, 1/0, 1/2,3/2,4 Sone | 84/89/92/91/90 % 1,99 | 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1076839 
600 bis 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellánge) Leistung +12 М | Lautheit* Effizienz* Test in PCGH-Preisvergleich 
Seasonic Prime Titanium 650W Ca. € 200,- | 4 x 6+2-Pin (74 cm) 648 Wa 0,1/0,1/0,4/0,4/0,4 Sone | 92/94/95/95/94 % 1,34 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1468799 
Seasonic Platinum 760W Ca. € 160,- | 4 x 6+2-Pin (59 cm) 760 Wa 0,1/0,1/0,1/0,6/1,5 Sone | 89/92/93/-/92 % 1,50 02/2015 | www.pcgh.de/preis/874979 
Be quiet Straight Pow. 10 700W CM | Ca. € 120,- | 4x 6+2-Pin (59 cm) 700 Wa 0,2/0,2/0,2/0,8/1,2 Sone | 85/90/92/-/90 96 1,67 | 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1165610 
Über 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellánge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in PCGH-Preisvergleich 
Corsair HX1000i Са. € 210,- | 4 x 2 6+2-Pin (60, 74 ст) 1.000 Watt 0,1/0,1/0,1/0,6/1,1 Sone | 88/92/93/-/91 % 1,45 | 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1145509 
Enermax Platimax 850W Ca. € 160,- | 4 x 6+2-Pin (50 cm) 840 Wat 0,1/0,1/0,1/0,6/2,1 Sone | 83/90/94/92/92 % 1,46 11/2011 | www.pcgh.de/preis/683488 
EVGA SuperNova G2 850W Са. € 140,- | 2x2 6+2-Ріп (70, 85 cm), 2 x 6+2-P | 850 Watt 0,1/0,1/0,6/1,1/1,6 Sone | 85/90/92/-/89 % 1,85 | 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1083961 


* Gemessen bei 10/20/50/80/100 Prozent Auslastung des Netzteils 


Soundkarten intern Preis Kanále/Abtastrate EE eech pair LUN E Besonderheiten u. a. Test in 

Creative Sound Blaster ZxR Ca. 200,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/124 dB a, TPA6120A2 alja Gesockelte Op-Amps, Tischbox 1,41 05/2015 | www.pcgh.de/preis/886468 

Asus Xonar Essence STX 2 7.1 | Ca. 210,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/124 dB a, TPA6120A2 a/nein Gesockelte Op-Amps 1,51 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1085709 

Asus Xonar Phoebus Ca. 140,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1796/110 dB a, TPA6120A2 a/nein Gesockelte Op-Amps, Tischbox | 1,61 05/2015 | www.pcgh.de/preis/771017 
Soundkarten extern Preis Kanále/Abtastrate EE mta! puce ei Besonderheiten u. a. Test in 

Creative Sound Blaster X7 Ca. 350,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/127 dB a, TPA6120A2 а/ја Ges.. Op-Amps, Class-D-Verst. 1,31 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1207054 

Creative Sound Blaster Omni | Ca. 65,- | Bis 5.1/24 Bit bei 96 KHz CS4361/100 dB a, MAX97220A alja Integriertes Mikrofon 2,18 | 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1003999 «Т ТЛ. 
Asus Xonar U5 Ca.65,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | CM9882A/104 dB a, TPS6130A2 ein/nein Mikr.-Lautstárkeregl. am Gerät 2,27 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1150607 


Headsets Preis Anschlussart | Bauart Gewicht | Impedanz | Surround | Besonderheiten Test in 

Steelseries Siberia 800 Ca. 240,- | Bluetooth Geschlossen, ohrumschließend | 320 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Station mit vielen Funktionen; Dolby 1,54 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1335387 
Audio-Technica ATH-ADG1 | Ca. 350,- | USB, Klinke Offen, ohrumschlieBend 280 Gramm | 38 Ohm Nein USB-DAC 1,92 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1151658 

Kingston Hyper X Cloud 2 | Ca. 80,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 320 Gramm | 60 Ohm Ja, virtuell | Kabelfernbedienung, Presets 1,94 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1223096 

Asus Strix DSP Ca. 135,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 390 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Tischbox mit vielen Funktionen 1,96 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1195357 

Corsair Void RGB Wireless | Ca. 110,- | Funk Geschlossen, ohrumschließend | 320 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Ordentliche Software 1,97 06/2016 www.pcgh.de/preis/1307022 ТТ 
Sennheiser G4me One Ca. 180,- | Klinke Halboffen, ohrumschließend 270 Gramm | 50 Ohm Nein Mikrofon-/Lautstärkeregler integriert 2,18 | 04/2014 | www.pcgh.de/preis/1042573 

Bitfenix Flo Ca. 50,- | Klinke Geschlossen, ohraufliegend 200 Gramm | 68 Ohm Nein Kabel und Mikrofon abnehmbar 2,32 08/2014 www.pcgh.de/preis/1059580 ТҮҢ 
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THILO BAYER 
Chefredakteur | tb@pcgh.de | Aufgabengebiete: Heft, Webseite, alles 


RAFFAEL VÓTTER 


Leitender Redakteur | rvGpcgh.de | Fachbereiche: Heftplanung, Grafikkarten, GPU-Kühler, Spiele 


PC aktuell: Im ,Spielzimmer" auf dem Dachboden ist es im Moment einfach 
zu kalt zum Zocken. Für das Aufráumen des Fotoarchivs reicht es gerade noch. 


Mein größter Fehlkauf bisher ... war ein aufreizend günstiger Full- 
HD-Monitor, den ich eigentlich nur als Zweitdisplay nutzen wollte. Die 
Ausleuchtung war aber so ungleichmäßig, dass ich das Ding gleich wieder 
retourniert habe. 


Privat-PC: Core i5-6600K, Kingston 16 GiB DDR4-2666 Fury Black, Asus 
2170 Pro Gaming, MSI GTX 970 Gaming 4G, Qnix QX 2710 (27 Zoll) 


ANDREAS LINK 
Leitender Redakteur Online | al@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Über die Weihnachtsfeiertage gedenke ich, den schnellstmögli- 
chen Rechner für meine Voodoo 5 6000 AGP zu bauen — noch mal —, mit ei- 
nem Pentium-M (Dothan) 3 GHz. Ob das klappt, lesen Sie nächsten Monat. 


Mein größter Fehlkauf bisher ... war eine Geforce 5900 im Herbst 2003. 
Sie erfüllte meine Erwartungen nicht (zuvor war eine Ti-4200 im PC), weshalb 
Sie wenige Tage spáter einer Radeon 9800 Pro OC wich — was für eine Rakete! 


Privat-PC: 17-5820К @ 2,5 GHz (0,78V), Asrock X99X Killer, 4 x 4 GiB DDR4, 
Asus GTX Titan X + Accelero Xtreme IV @ 1.450/4.196 MHz, LG DCI-4K-LCD 


MARK MANTEL 
Redakteur | mm@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Wie in der letzten Ausgabe (#Printbait) angekündigt, gibt es hier 
nun die Auflósung zur Weihnachtsanschaffung im PC-Bereich. Mit Stolz verkün- 
de ich, dass ein 2-in-1-Windows-10-Tablet den TV smart gemacht hat. 


Mein größter Fehlkauf bisher ... Ich neige nicht dazu, Fehlinvestments 
zu tátigen, aber zuweilen werde ich von Produkten aus verschiedenen Gründen 
enttáuscht: Alfa GTV, Absolut Vodka Vanille, Kenwood 72x-CD-ROM, Rosenkohl ... 


Privat-PC: Core i5-750, P7P55D Evo, Geforce GTX 470, 16 GiByte DDR3- 
1600, Audigy 2 ZS, 120-GByte-SSD, 24-Zoll-LCD, Obsidian 800D 


MANUEL CHRISTA 
Redakteur | mc@pcgh.de | Fachbereiche: Monitore, Massenspeicher, Notebooks 


PC aktuell: Der Umzug in ein Phanteks Evolv ATX ist vollzogen und nach 
einigem Ausprobieren bin ich mit der Steuerung der Gehäuselüfter (an CPU- 
Temperatur gekoppelt; im Idle ausgeschaltet) recht zufrieden. 


Mein grófiter Fehlkauf bisher ... war wohl mein erster Ausflug ins CoD- 
Universum, Modern Warfare 3. Auf Drängen einiger Freunde kurz nach Veröffent- 
lichung gekauft und dann rund zwei Stunden gespielt. 


Privat-PC: Core i7-4790K @ Н.О, Asus 797-A, Corsair 16 GiB DDR3-1600, 
Radeon R9 390, Sandisk Ultra 11 960 GB 


PHILIPP REUTHER 
Redakteur | pr@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Sound 


PC aktuell: Es ist mir schier unverständlich, wie hier Kollegen monatlich über 
neue Hardware-Anschaffungen berichten können. In der Regel verwende ich 
doch tatsächlich ein und dieselbe Konfiguration über Monate hinweg! 


Mein größter Fehlkauf bisher ... war vielleicht die erste Pebble-Smart- 
watch, ein unterwegs verschollenes China-Smartphone, eine Noname-Micro- 
SD mit 128 GB, aber unterirdischen Datenraten — hab ein Talent für Fehlkäufe. 


Privat-PC: Core i7-6700HQ, 8 GiB DDR4-2133, Sandisk X400 512 GB, GTX 
960M; Acer Aspire V Nitro Black Edition (VN7-592G-764X) 


CARSTEN SPILLE 
Redakteur | cs@pcgh.de | Fachbereiche: Grafikkarten, Prozessoren 


PC aktuell: Viel Neues gibt's momentan nicht. Tyranny ist Spitzenklasse! 


Mein größter Fehlkauf bisher ... neben diversen Spielen, die ich einfach 
(noch) nicht gespielt habe und somit unsinnigerweise gekauft habe? Hmm, 
schwierig. Ich schátze, mein damals recht teurer Mini-Disk-Player, obwohl ich 
den ganz cool fand und recht lange eingesetzt habe. Oder eins der labilen Han- 
dys, die ich gefühlt ein paar Tage nach dem Kauf schon wieder zerbróselt hatte. 


Privat-PC: 17-5820К @ 4,2 GHz, MSI X995, 32 GiB DDR4, 960 GB 550, 3x 
WD 3 TB, Asus GTX 980 @ 1,4 GHz, SB ZxR, Asus STX II, 27-Zoll-Freesync-LCD 


FRANK STÓWER 
Redakteur | fs@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Eingabegeráte, Mauspads und G 


PC aktuell: Keine großen Änderungen, die Wintermonate wird durchgezockt. 


Mein größter Fehlkauf bisher ... ist schwer auszumachen, weil ich ei- 
gentlich versuche, möglichst sorgsam mit meinem bisschen Geld umzugehen 
und mich vor einem Kauf umfassend informiere. Ich muss allerdings zugeben, 
damals auf HD-DVD anstelle von Blu-ray gesetzt zu haben. Heute nutze ich 
ein USB-Kombi-Laufwerk, sodass die Scheiben zumindest nicht vergammeln. 


Privat-PC: i7-4770K (4,0 GHz/0,95V), 16 GiB DDR3-1600 (7-8-8-24-1T), 238- 
GiByte-SSD, Radeon RX 480/4(+4)G, 24-Zoll/120Hz-LCD, Knickfeder-Tastenbrett 


PC aktuell: Ich habe wieder gebastelt und meinen Monitor an der Wand 
befestigt. Dank der neuen Wandhalterung lásst er sich jetzt nicht nur flexibler 
bewegen, sondern wackelt auch nicht mehr bei heftigen Lenkbewegungen. 


Mein größter Fehlkauf bisher ... war eine Logitech-Trackball-Maus kurz 
nach der Jahrtausendwende. Leider war die (natürlich) ganz und gar nicht 
shootertauglich und wurde alsbald durch eine Razer Boomslang ersetzt. 


Privat-PC: FX-8350 auf Asus Sabertooth 990FX, 16 GiB DDR3-1600-RAM, Asus 
Geforce GTX 1060 6GB Strix OC, 28-Zoll-UHD-LCD, Inwin 904 (Gehäuse) 


TORSTEN VOGEL 


Redakteur | tv@pcgh.de | Fachbereiche: Kühlung (Luft und Wasser), Mainboards, VR-Hardware 


PC aktuell: Ich habe noch einmal 45 MHz extra aus der 780 Ti gequetscht, 
ohne dass Mafia 3 häufiger abstürzt, als es das ohnehin von sich aus macht. 


Mein größter Fehlkauf ... war Ende der 90er ein Teac-Lautsprechersystem 
mit Subwoofer, fünf Satelliten und — laut einem Konkurrenzmagazin — erstklas- 
sigem Surround-Sound. Tatsáchlich hatte das Ding nur einen Stereo-Eingang 
mit Dolby Pro Logic und besagtes Magazin in Folge einen Leser weniger. 


Privat-PC: i7-6700K, Maximus VIII Ranger, 8 СІВ DDRA-2133, Asus GTX 780 Ti 
@ 1.245/3.800 MHz; alles @ Wakü. 24-Zoll-IPS-WUXGA, Intel SSD 750 400 GB 


STEPHAN WILKE 


Community Content Commerce Manager | sw@pcgh.de | Fachb: 


PC aktuell: The Vanishing of Ethan Carter und Journey of a Roach sind durch- 
gespielt. Ganz viel Spaß macht mir Toxikk im Multiplayer — das sollte sich jeder 
‚Anhänger von Arena-Shootern und speziell UTO4 wirklich mal ansehen. 


Mein grófiter Fehlkauf ... waren nagelneue Hitachi-Festplatten mit 2 TByte. 
Davon hatte ich 3(?) Stück gekauft, erst einmal eingelagert und zwei Exemplare 
stellten sich als defekt heraus. Nummer 3 ist heute noch eingeschweißt ... 


Privat-PC: Core i7-5820K, Rampage V Extreme, 16 GiByte DDR4, GTX 780 Ti, 
850 Evo 1 TB, 2 x 4 TB HDD, Nupro A-300, EC1-A, K95 RGB, P27T-6 IPS 


PC aktuell: Endlich habe ich herausgefunden, was meine Internetleitung 
lahmlegt. Es ist der Windows-10-Dienst „svchost.exe (netsvcs)", obwohl die 
Updates auf dem neuesten Stand sind. Hilfe, ich will wieder Windows 7! 


Mein größter Fehlkauf bisher ... war vor zehn Jahren der Sony-Cam- 
corder HDR-HC3. Auf einem Ati-Event in Kanada (vor der Übernahme durch 
AMD) kam der mal zum Einsatz, sonst war es aber eher ein Staubfänger. 


Privat-PC: Core 17-4770, 16 СІВ DDR3 (Corsair), Gigabyte Z87-Board, MSI 
GTX 760, 624-GB-SSD, LG BH10LS, Samsung S27A850D, WD EX2100 NAS 


Thema des Monats: Mein größter Fehlkauf 


Wer kennt das nicht: Ob mit oder ohne sorgfáltige Ausgabenplanung landet früher 
oder spáter einmal ein Einkaufsgegenstand im trauten Heim, welcher einfach nichts 
taugt oder die Erwartungen nicht erfüllt. Egal ob es sich um einen Einkauf aus der 
IT handelt oder aus einem anderen Lebensbereich — hier erfahren 
Sie, was den PCGH-Redakteuren schon einmal die Shopping-Laune 
fürs Erste verdorben hat. Wenn auch Sie spannend und/oder spaBige 
Fehlkäufe getätigt haben, schreiben Sie uns an redaktion@pcgh.de! 
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SERVICE | Vorschau 


Vorschau: 03/2017 


Mini-ITX: Wohnzimmer- 


im Eigenbau 


P 


Diesen Monat hat es wegen anderer Themen 
nicht geklappt, doch in der kommenden Aus- 
gabe erfahren Sie, welche Komponenten sich 
für den Bau eines Mini-Rechners eignen. 


_ SSD vs. HDD: 
= Der Spiele- 
Turbo* 


Die heilsame Wirkung von SSDs in 
neuen Spielen getestet 


Z270-Main- 
boards* 


Neue Behausungen für Intels 
neue Kaby-Lake-CPUs der 7000er- 
Serie im Test 


Weitere Themen (u. a.) 

I Tests: Günstige Notebooks, Headsets, Tastaturen & Joysticks 
I Praxis: BIOS-Mods für Polaris-Chips (Radeon RX 400) 

I Info: Kaufberatung (Teil 3): Grafikkarten, HDR-Displays 


Vollversion 
Tropico 5 


Die nächste PC Games Hard- 
ware erscheint am 1. Februar 
2017. Abonnenten bekommen 
das Heft üblicherweise 
einen bis drei Tage früher. 


* Alle Angaben und Termine ohne Gewähr. Aufgrund von Termin- 
verschiebungen auf Herstellerseite kann es zu außerplanmäßigen 
Änderungen kommen. 
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